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Introduction
Le Mode`le Standard de la physique des particules de´crivant les particules
e´le´mentaires ainsi que les interactions fondamentales qui re´gissent leur compor-
tement n’a jusqu’a` pre´sent jamais e´te´ mis en de´faut par l’expe´rience. Cependant,
une des particules pre´dites n’a pas e´te´ mise en e´vidence, il s’agit du boson de
Higgs. Sa de´couverte ou son exclusion, au meˆme titre que la de´couverte de nou-
velles particules validant d’autres mode`les, constituent les enjeux principaux de
la physique des particules modernes.
Pour ces diffe´rentes e´tudes, un acce´le´rateur de particules, le LHC, atteignant
des records en terme d’e´nergies pour des collisionneurs de particules, ainsi que des
de´tecteurs adapte´s (tels qu’ATLAS) ont e´te´ mis en place. Les collisions proton-
proton induisent des processus faisant intervenir, dans bon nombre de cas, des
quarks b dans leurs e´tats finals. Or les hadrons forme´s de tels quarks ont la pro-
prie´te´ de voler dans le de´tecteur avant de se de´sinte´grer. L’exploitation de cette
proprie´te´ et d’autres, permettra, graˆce a` l’identification de ces hadrons par l’in-
terme´diaire des jets qu’ils engendrent dans le de´tecteur, de mettre en e´vidence les
processus originaux.
Dans ce document, apre`s une bre`ve description du Mode`le Standard, le dispo-
sitif expe´rimental sera pre´sente´. Suivront une introduction a` l’e´tiquetage des jets b
et la description d’un travail d’optimisation re´alise´ pour un algorithme particulier,
JetProb. Ensuite, sera de´crite la me´thode prelt et l’analyse base´e sur la simula-
tion Monte-Carlo pour pre´parer la mesure de l’efficacite´ d’identification des jets b
dans les donne´es. Enfin, les re´sultats concernant les traces de particules charge´es
et l’e´tiquetage des jets b obtenus a` partir des premie`res donne´es a` 900 GeV et a` 7
TeV seront pre´sente´s.
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Chapitre 1
Le Mode`le Standard et le LHC
Le Mode`le Standard de la physique des particules constitue l’une des plus
grandes re´ussites de la physique moderne. Il de´crit l’ensemble des particules et
leurs interactions dans une the´orie quantique des champs re´unissant la me´canique
quantique et la relativite´ restreinte. Son accord avec les mesures expe´rimentales
est surprenant de pre´cision, et son pouvoir pre´dictif n’a pas failli jusqu’a` mainte-
nant.
Une dernie`re particule n’a pas encore e´te´ mise en e´vidence, le boson de Higgs,
et c’est dans sa de´couverte ou son exclusion, mais aussi dans la recherche de
nouvelle physique, que re´side tout l’enjeu du LHC, le plus puissant acce´le´rateur
de particules au monde.
Apre`s une description des particules et interactions incluses dans le Mode`le
Standard, on donnera un bref aperc¸u du formalisme mathe´matique sur lequel il est
base´ et nous reviendrons plus en de´tails sur le me´canisme de brisure de syme´trie
donnant naissance au boson de Higgs. Nous traiterons e´galement des connais-
sances actuelles que nous avons sur ce boson.
Dans une seconde partie, nous nous interesserons au LHC et a` la physique
qu’on s’attend a` de´voiler a` ces domaines d’e´nergie jamais atteints.
1.1 Etat des lieux de la physique des particules : le
Mode`le Standard
Le Mode`le Standard de´crit les particules e´le´mentaires ainsi que les interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte. La gravitation n’y est pas inte´gre´e car contrai-
rement aux trois autres forces elle n’est pas renormalisable, c’est-a`-dire que les
calculs en the´orie quantique des champs ne donnent pas des re´sultats finis.
Les particules e´le´mentaires sont classe´es en deux cate´gories, selon leur spin :
les fermions de spin demi entier et les bosons de spin entier.
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Nous allons en donner dans les parties suivantes un bref descriptif.
1.1.1 Particules du Mode`le Standard
1.1.1.1 Bosons
Les bosons obe´issent a` la statistique de Bose-Einstien et ont un spin entier. Ils
sont les vecteurs des interactions dans le Mode`le Standard.
– Le photon, de spin 1, est le vecteur de l’interaction e´lectromagne´tique. Il est
de masse nulle et l’interaction e´lectromagne´tique a donc une porte´e infinie.
– Les bosons W± et Z0 de spin 1, sont les me´diateurs de l’interaction faible
respectivement par courant charge´ et neutre. Etant donne´e la grande masse
des bosons, de respectivement 80.4 et 91.2 GeV/c2 [1], l’interaction faible
a une porte´e tre`s courte, de 10−18m.
– Les gluons ont un spin de 1 e´galement. Il en existe 8 et ils sont les vecteurs
de la force forte. Bien que les gluons aient une masse nulle, la porte´e de la
force forte est finie (≤ 10−15m) en raison du confinement qui ne permet pas
l’isolement de particules portant une charge de couleur.
– Le boson de Higgs enfin, qui est une particule hypothe´tique. Il aurait un
spin de 0 et donnerait la masse aux bosons massifs et aux fermions.
1.1.1.2 Fermions
Les fermions sont les particules composant la matie`re. Ils obe´issent a` la statis-
tique de Fermi-Dirac, c’est-a`-dire que deux fermions ne peuvent se trouver dans
le meˆme e´tat quantique au meˆme endroit.
Parmi les fermions eux-meˆmes, on distingue deux cate´gories, les leptons et
les quarks, se diffe´renciant par leurs nombres leptonique L (L=1 pour les leptons,
L=0 pour les quarks) et baryonique B (B=1 pour les quarks, B=0 pour les leptons).
Les premiers ne ressentent pas l’interaction forte contrairement aux seconds qui
sont des particules portant une charge de couleur. En revanche toutes ressentent
l’interaction faible.
Les deux cate´gories contiennent trois familles que l’on de´nomme ge´ne´rations.
Le tableau 1.1 montre la liste des particules de´crites par le Mode`le Standard et
observe´es expe´rimentalement. On y a fait apparaıˆtre leur masse (non-pre´dite par
le mode`le) ainsi que leur charge e´lectrique. Toutes les particules du Mode`le Stan-
dard ont une antiparticule associe´e, obtenue en inversant le signe des nombres
quantiques de la particule.
L’existence d’une quatrie`me ge´ne´ration, voire plus, n’est ni exclue ni pre´dite
par le Mode`le Standard.
Voyons a` pre´sent certains de ces fermions plus en de´tail :
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Ge´ne´ration Charge
1 2 3 e´lectrique
Leptons e (0.511 MeV/c
2) m (105.7 MeV/c2) t (1.78 GeV/c2) -1
n e (<2.2 eV/c2) n m (<0.17 MeV/c2) n t (<15.5 MeV/c2) 0
Quarks u (2.4 MeV/c
2) c (1.27 GeV/c2) t (171.3 GeV/c2) 2/3
d (4.8 MeV/c2) s (104 MeV/c2) b (4.2 GeV/c2) -1/3
TAB. 1.1 – Masse et charge e´lectrique des fermions.[1]
– Les neutrinos interagissent seulement faiblement. Ils n’ont ni couleur ni
charge e´lectrique. La radioactivite´ b des noyaux est connue depuis plus
d’un sie`cle. Ce fut la premie`re e´vidence de l’existence d’une force faible qui
cause la de´sinte´gration d’un neutron en un proton et un e´letron. On a duˆ faire
l’hypothe`se de l’existence d’un neutrino pour que l’e´nergie soit conserve´e
(n→ p+ e−+ n e). Mais leur de´tection, en raison de leur tre`s faible section
efficace, a pris beaucoup de temps. Aucune masse n’a e´te´ observe´e pour
les neutrinos mais des expe´riences sur des neutrinos atmosphe´riques et des
neutrinos solaires ainsi que re´cemment OPERA (CERN-Gran Sasso), ont
mis en e´vidence l’oscillation de neutrinos (c’est-a`-dire un changement de
saveur sur des grandes distances), ce qui n’est possible que si les diffe´rents
e´tats de saveurs sont des superpositions des e´tats propres qui ne sont pas
de´ge´ne´re´s en masse.
– Les quarks quant a` eux portent une charge de couleur. Les quarks ne sont ja-
mais observe´s seuls, ils se regroupent par paire quark-antiquark de couleurs
oppose´es ou triplet de quarks de couleurs diffe´rentes pour former des parti-
cules de couleur neutre, les hadrons. Les quarks sont maintenus ensemble au
sein d’un hadron par la force forte. On classe les hadrons en deux familles
selon le nombre de quarks :
– Les me´sons, qui sont des hadrons de nature bosonique dans la mesure ou`
ils sont compose´s d’une paire quark-antiquark et ont donc un spin entier.
– Les baryons, qui sont des hadrons fermioniques compose´s de trois quarks.
Le proton et le neutron sont des baryons forme´s respectivement des quarks
uud et udd. Ils sont les baryons les plus le´gers pouvant eˆtre forme´s.
et parite´ (P)).
1.1.2 Formalisme
D’apre`s la the´orie quantique des champs [2] (QFT pour Quantum Field Theory)
sur laquelle est base´e le Mode`le Standard, on peut de´crire les particules et leurs
interactions en terme de champs quantiques qui sont des objets mathe´matiques
de´pendant a` la fois de la position dans l’espace et du temps. En raison de leurs
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proprie´te´s quantiques, ces champs peuvent se trouver dans leur e´tat fondamental
ou dans un de leur e´tats excite´s (quantification de l’e´nergie). L’e´tat fondamental
d’un champ correspond au vide. Les particules peuvent eˆtre interpre´te´es comme
une excitation du champ qui leur est associe´, ce sont des quanta d’excitation du
champ.
Dans le Mode`le Standard, on utilise les champs e´le´mentaires suivants :
– Champs scalaires : champs bosoniques de spin 0 (ex : boson de Higgs).
– Champs spinoriels : champs fermioniques de spin 1/2 (ex : fermions). Les
fermions sont des doublets de champ spinoriel (champs gauche et droit qui
se de´couplent quand la masse est nulle).
– Champs vectoriels : champs bosoniques de spin 1 (ex : Z0, W±, photon,
gluons).
En QFT, on utilise un formalisme Lagrangien analogue a` celui de´veloppe´ en
me´canique classique comportant une partie cine´tique qui de´crit la propagation et
la masse des particules, ainsi qu’une partie potentielle, qui de´crit les interactions
de la particule avec elle meˆme et avec les autres.
En physique des particules, pour construire le Mode`le Standard, on utilise
les syme´tries, et les lois de conservation qui en sont le corollaire (the´ore`me de
Noether), de manie`re constructive (Yang Mills).
De fait, des champs de jauge assurant l’invariance du Lagrangien sous une
syme´trie locale e´mergeront au final les bosons vecteurs des forces et la description
des interactions entre particules (fermions et/ou bosons).
Dans les parties suivantes il va eˆtre question de l’interaction e´lectromagne´tique
prise isole´ment dans un premier temps puis de la the´orie e´lectrofaible du Mode`le
Standard et enfin de la chromodynamique quantique.
1.1.3 Interaction e´lectromagne´tique
La force e´lectromagne´tique est responsable des phe´nome`nes e´lectriques et
magne´tiques, de la stabilite´ des atomes, etc., elle est la plus perceptible a` l’e´chelle
humaine.
La the´orie de´crivant cette force est l’e´lectrodynamique quantique (QED). C’est
une the´orie de jauge base´e sur le groupe abe´lien (c’est-a`-dire que les e´le´ments qui
en font partie sont commutatifs) de syme´trie locale U(1)EM. Elle est la plus an-
cienne, la plus aboutie et la plus pre´cise´ment teste´e expe´rimentalement parmi les
trois the´ories dynamiques des particules.
En QED, les champs de matie`re associe´s aux fermions (sans masse) ayant une
charge e´lectrique sont des doublets de champs spinoriels y (x m ) (x m = (ct,x,y,z)
et m = (0,1,2,3)).
6
Le Lagrangien de´crivant l’e´quation du mouvement des fermions est donne´
par :
L f = Y i g m ¶ m Y (1.1)
Puisque U(1) n’a qu’un seul ge´ne´rateur, la QED n’implique qu’un seul champ
de jauge, A
m
, un champ vectoriel qui repre´sente le photon.
Le Lagrangien reste invariant lorsque l’on applique un changement de phase
global Y ′ = ei a Y (syme´trie abe´lienne U(1)). En revanche, dans un changement de
phase local Y ′ = ei a (x) Y , accompagne´ d’une transformation du champ du photon
de la forme A
m
→ A′
m
= A
m
− 1
e
¶
m
a (x), il devient :
L f →L ′f = L f − Y g m Y ¶ m a (x) (1.2)
Il est donc ne´cessaire de remplacer la de´rive´e ¶
m
par la de´rive´e covariante D
m
afin de pre´server l’invariance de jauge locale :
¶
m
→ D
m
= ¶
m
− ieA
m
(1.3)
ou` e est la constante de couplage.
Avec cette transformation, on obtient le Lagrangien de l’interaction e´lectromagne´tique
dont l’expression est donne´e par :
LQED = L f + eY g m A m Y (1.4)
Le terme additionnel qui apparaıˆt repre´sente l’interaction entre le fermion et le
photon. L’invariance de jauge locale du groupe U(1)EM implique la conservation
du nombre quantique associe´ a` ce groupe, la charge e´lectrique.
Cependant, la QED n’est pas de´crite seule dans le cadre du Mode`le Standard,
elle est associe´e a` l’interaction faible dans le mode`le e´lectrofaible que nous allons
e´tudier en de´tail ci-apre`s.
1.1.4 Interaction e´lectrofaible
En 1960, Sheldon, Glashow et Salam [3] ont combine´ la the´orie e´lectromagne´tique
et celle de l’interaction faible, ce fut la premie`re e´tape vers le Mode`le Standard
actuel.
La the´orie e´lectrofaible est construite sur le meˆme principe que la QED en
de´crivant simultane´ment les interactions faible et e´lectromagne´tique en utilisant
le produit direct SU(2)L×U(1)Y .
La violation de la parite´ dans les interactions faibles observe´e expe´rimentalement
(dans la distribution angulaire des e´lectrons issus du Cobalt 60 dans un champ
magne´tique) est prise en compte dans la the´orie par la chiralite´ : les fermions
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ont deux composantes, gauche (left) et droite (right) ne subissant pas les in-
teractions de la meˆme fac¸on : elles sont toutes deux sensibles a` l’interaction
e´lectromagne´tique mais seule la composante gauche est sensible a` l’interaction
faible. Quant aux neutrinos, que l’on suppose de´pourvus de masse mais qui su-
bissent l’interaction faible, ils ne doivent avoir qu’une composante gauche.
Pour repre´senter ce phe´nome`ne, un nouveau nombre quantique doit eˆtre in-
troduit : l’isospin faible (I). Ce nombre, associe´ au groupe SU(2)L, correspond
a` la charge faible. C’est l’analogue pour les interactions faibles de la charge
e´lectrique. Les particules ayant un isospin faible non nul sont sensibles aux in-
teractions faibles (c’est-a`-dire tous les fermions de chiralite´ gauche) tandis que
celles dont l’isospin faible est nul ne le sont pas (particules de chiralite´ droite).
L’isospin faible des fermions de chiralite´ gauche est I = 12 . La troisie`me com-
posante d’isospin faible I3 peut donc prendre les valeurs ±12 . Par conse´quent, les
fermions de chiralite´ gauche forment des doublets de particules de SU(2)L qui se
distinguent par le signe de I3 tandis que les fermions de chiralite´ droite corres-
pondent a` des singulets de fermion (isospin faible nul donc troisie`me composante
I3 nulle).
Un autre nombre quantique, associe´ au groupe U(1), l’hypercharge faible Y,
est introduit. Il n’est pas mesurable physiquement mais est relie´ a` la charge e´lectrique
Q par la relation Q = I3 + Y2 (formule de Gell-Mann-Nishijina). Etant donne´e cette
relation, on a regroupe´ dans le tableau 1.2 les valeurs de la charge, de l’hyper-
charge et de la troisie`me composante de l’isospin faible des fermions pour les
doublets et singulets de SU(2)L.
I3 Y Q
Leptons left Y
L
ℓ =
(
n
L
e
eL
) (
n
L
m
m
L
) (
n
L
t
t
L
)
+12
−12
-1 0−1
right Y Rℓ = eR m R t R 0 -2 -1
Quarks
left Y LQ =
(
uL
dL
) (
cL
sL
) (
tL
bL
)
+12
−12
1
3
+23
−13
up right Y Ru = uR cR tR 0 +43 +
2
3
down right Y Rd = dR sR bR 0 −23 −13
TAB. 1.2 – Charge, hypercharge et troisie`me composante de l’isospin faible des
fermions pour les doublets et singulets de SU(2)L.
Enfin, le groupe U(1)Y posse´dant un ge´ne´rateur et le groupe SU(2)L en posse`dant
trois, on s’attend a` ce que la the´orie e´lectrofaible implique quatre bosons de jauge :
le champ B
m
(champ de jauge associe´ au ge´ne´rateur Y de U(1)Y ), et les trois
champs de jauge W 1,2,3
m
(associe´s aux trois ge´ne´rateurs T a (a=1,2,3) de SU(2)L).
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Notons ici que les ge´ne´rateurs T a sont proportionnels aux matrices de Pauli s a :
T a = 12 s
a
.
Le Lagrangien de la the´orie e´lectrofaible comprend donc jusqu’a` maintenant
un terme pour chaque champ de matie`re libre, ainsi que les termes qui repre´sentent
les bosons vecteurs libres sans masse :
LEF = L f ermions +Lbosons = Y Ri g m ¶ m Y R + Y Li g m ¶ m Y L− 14B m n B
m n +
1
4
W a
m n
W m na
(1.5)
ou` B
m n
et W a
m n
sont les tenseurs de la force des champs de jauge :
B
m n
= ¶
m
B
n
− ¶
n
B
m
(1.6)
et :
W a
m n
= ¶
m
W a
n
− ¶
n
W a
m
+g e abcW b
m
W c
n
(1.7)
Le terme g e abcW b
m
W c
n
dans l’expression de W a
m n
, est duˆ au fait que le groupe
SU(2)L, contrairement au groupe U(1)Y , n’est pas abe´lien et implique donc que
les bosons d’interactions faibles interagissent avec eux-meˆmes et entre eux.
L’interaction e´lectrofaible des bosons de jauge et des champs de matie`re est
introduite, comme pour la QED, en exigeant que le Lagrangien de toutes les parti-
cules libres soit invariant sous transformation de jauge locale de SU(2)L×U(1)Y .
Ceci engendre la conservation des nombres quantiques Y et I3.
Les champs de jauge se transforment de la manie`re suivante :
B
m
→ B′
m
= B
m
− ¶
m
b (x) (1.8)
W a
m
→W a′
m
= W a
m
− ¶
m
a (x)− a (x)W a
m
(1.9)
Comme pour la QED, il faut remplacer la de´rive´e partielle par la de´rive´e co-
variante afin d’obtenir l’invariance. Elle doit inclure un terme pour chaque boson
de jauge :
¶
m
→D
m
= ¶
m
+ i
g
2
t aW a
m
+ i
g′
2
Y B
m
(1.10)
ou` les constantes g et g’ sont des constantes de couplage analogues a` la charge
e´lectrique qui de´crivent l’intensite´ des interactions e´lectromagne´tique et faible
couple´es.
Les champs physiques correspondant aux particules observables s’expriment
en fonction des champs de jauge :
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(
A
m
Z0
m
)
= R( q W )
(
B
m
W 3
m
)
(1.11)
W±
m
=
W 1
m
± iW 2
m√
2
(1.12)
R(q (W )) est une rotation de l’angle de Weinberg q (W ) dicte´e par le me´canisme
de Higgs. q (W ) mesure le couplage entre les forces e´lectromagne´tique et faible.
Sa mesure expe´rimentale est : sin2( q W ) = 0.23120±0.00015[1].
Le Lagrangien final a donc la forme suivante :
LEF = Y R(i g m ¶ m −g′ g m B m ) Y R + Y L(i g m ¶ m (1.13)
−g
′
2
g
m
B
m
+
g
2
t a g m W a
m
g
m
B
m
) Y L (1.14)
−1
4
B
m n
B m n +
1
4
W a
m n
W m na (1.15)
Il indique que les bosons vecteurs de l’interaction faible W a
m
seraient non mas-
sifs puisqu’il n’y a aucun terme de la forme M2aW a m W am . L’introduction de tels
termes briserait la syme´trie de jauge locale. Or, les bosons vecteurs de l’interac-
tion faible doivent eˆtre massifs, car cette interaction a une tre`s courte porte´e et de
plus il a e´te´ montre´ expe´rimentalement qu’ils ont bien une masse.
On briserait e´galement la syme´trie du Lagrangien si on ajoutait des termes de
masse aux fermions car ils n’ont pas la meˆme repre´sentation sous SU(2) (singulets
et doublets).
Afin de pallier ce proble`me, un me´canisme de brisure spontane´e de syme´trie
que nous allons de´velopper dans la partie suivante a e´te´ introduit.
1.1.4.1 Me´canisme de brisure de syme´trie
On parle de brisure de syme´trie spontane´e lorsque les e´quations du mouvement
qui gouvernent l’e´volution d’un syste`me sont invariantes sous une transformation,
mais qu’une solution particulie`re ne l’est pas.
C’est en 1964 que les physiciens, Brout, Englert et Higgs [4][5] ont intro-
duit un doublet complexe de champs scalaires dans le Lagrangien e´lectrofaible
en pre´servant la syme´trie SU(2)L ×U(1)Y mais dont le minimum brise cette
syme´trie. Apre`s brisure de syme´trie, les bosons e´lectrofaibles se recombinent pour
donner un boson de masse nulle, le photon et les bosons faibles massifs W± et Z0.
Du doublet de champ scalaire, il va rester un champ scalaire physique neutre et
massif, le boson de Higgs. Quant aux masses fermioniques elles seront ge´ne´re´es
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en ajoutant des termes d’interactions ad hoc entre fermions et champ de Higgs.
Ce me´canisme sera introduit dans la the´orie e´lectrofaible en 1967 par Weinberg et
Salam.
1.1.4.2 Champ de Higgs
Le champ de Higgs n’est ni un champ de matie`re, ni un champ de jauge mais
un champ scalaire. Ce champ devant interagir avec les particules sensibles aux
interactions e´lectrofaibles, il doit posse´der un isospin faible et une hypercharge
non nuls. Le choix naturel est donc un doublet de champs scalaires (un singulet
n’ayant pas d’isospin faible) appartenant a` SU(2)L. Ces champs scalaires doivent
eˆtre complexes. L’un d’entre eux doit eˆtre charge´ e´lectriquement et l’autre neutre.
Il a donc la forme suivante :
F =
(
f
+
f
0
)
=
1√
2
(
f 1− i f 2
f 3− i f 4
)
(1.16)
Un terme supple´mentaire doit eˆtre ajoute´ au Lagrangien e´lectrofaible pour te-
nir compte de ce champ. Ce Lagrangien a la forme suivante (on utilise la de´rive´e
covariante introduite plus toˆt afin qu’il respecte l’invariance de jauge locale) :
Lscal = |D m F |2−V ( F ) (1.17)
ou`
D
m
= ¶
m
+ i
g
2
t aW a
m
− ig′
2
Y B
m
(1.18)
Le premier terme du Lagrangien est le terme cine´tique. Il comprend en quelque
sorte les termes de masse des bosons de jauge ainsi que des termes d’interactions
entre les champs de jauge et le champ scalaire. Le deuxie`me terme est le potentiel
scalaire V ( F ). Il implique, comme on le verra plus loin, une masse pour le boson
de Higgs et des interactions du champ de Higgs avec lui-meˆme. On choisit le
potentiel renormalisable le plus simple qui brise la syme´trie :
V
F
= m 2| F |2 + l (| F |2)2 (1.19)
l doit eˆtre positif pour qu’a` son minimum le potentiel ait une valeur finie (e´tat
fondamental) c’est-a`-dire que la stabilite´ du vide soit assure´e.
1.1.4.3 Etat du vide
L’e´tat fondamental d’un champ, qui correspond a` l’e´tat de vide, est de´fini
comme e´tant la valeur du champ qui correspond au minimum du potentiel. Si
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ce potentiel est re´gi par l’e´quation 1.19 pre´sente´e plus haut, il peut prendre deux
formes diffe´rentes selon le signe de m 2. Si m 2 est positif, le potentiel n’a qu’un
minimum a` f =0, on dit alors qu’il n’y a qu’une VEV (vacuum expectation value)
et qu’il est syme´trique. Ce n’est pas le cas qui nous inte´resse car il ne permet pas
de briser la syme´trie.
En revanche, si m 2 <0, le potentiel a la forme repre´sente´e sur la figure 1.1.
FIG. 1.1 – Forme du potentiel pour le cas m 2 <0.
La VEV n’est alors pas nulle. C’est justement l’existence de cette valeur non
nulle du vide qui permet de confe´rer une masse a` toutes les particules.
Il n’y a pas un seul minimum mais bien tout un continuum de valeurs possibles
situe´ la` ou` le champ respecte :
¶ V ( F )
¶ F
= 0 => ( F † F ) = | F |2 =− m
2
2 l
≡ n
2
2
(1.20)
Le choix du minimum en particulier est arbitraire, mais a` partir du moment
ou` il est fait, la syme´trie est brise´e. On prend la plupart du temps un e´tat de la
forme suivante (en de´veloppant l’expression de F au voisinage du minimum) :
F vide =
(
0
n√
2
)
.
Cette solution particulie`re n’est pas syme´trique dans SU(2)L×U(1)Y .
1.1.4.4 Ge´ne´ration de la masse des bosons de jauge
L’interaction des champs de jauge avec le champ scalaire permet de ge´ne´rer
une masse pour les bosons vecteurs de l’interaction faible.
En effet, le terme cine´tique du Lagrangien ajoute´ pour le champ scalaire prend
la forme :
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Lcin =
n
2
8 (|gW
1
m
− igW 2
m
|2 + |−gW 3
m
+ ig′B m |2) (1.21)
Apre`s avoir effectue´ un changement de variable et en introduisant l’angle de
Weinberg, on peut identifier les termes de masse dans le Lagrangien cine´tique et
on trouve :
MW± =
n g
2
(1.22)
MZ0 =
n
√
g′2 +g2
2
(1.23)
L’angle de Weinberg permet de relier la masse des W± a` la masse du Z0 :
MW±
MZ
= cos q W (1.24)
Il n’y a pas de terme de masse pour A
m
, ce qui rend bien compte de la re´alite´,
puisque ce dernier repre´sente le photon qui est non massif.
1.1.4.5 Ge´ne´ration de la masse des fermions
Alors que les termes de masse pour les bosons apparaissent naturellement avec
le me´canisme de brisure de syme´trie, ce n’est pas le cas pour les fermions. On doit
ajouter ”a` la main” une interaction entre les fermions et le champ de Higgs que
l’on appelle le couplage de Yukawa :
LYukawa =−C f Y L FY ∗R +H.C. (1.25)
ou` H.C. est l’hermitien conjugue´.
C f est la constante de couplage pour le fermion f . Ce terme est invariant sous
transformation de jauge de SU(2)×U(1).
On peut re´e´crire le Lagrangien en se´parant les termes de masse et d’interac-
tion :
LYukawa =−
C f√
2
v( Y f Y f + Y f Y f H) (1.26)
On en de´duit que tous les fermions interagissent avec le boson de Higgs de la
meˆme fac¸on mais avec une constante de couplage proportionnelle a` leur masse :
C f =
√
2
m f
v
(1.27)
Les constantes de Yukawa forment une matrice 3×3 (9 fermions). Les valeurs
de la matrice ne sont pas pre´dites par la the´orie.
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1.1.4.6 Matrice CKM
Les e´tats propres observables des fermions ne sont pas des e´tats propres de
jauge de l’interaction faible mais un me´lange de ces derniers.
Pour les quarks, les saveurs des diffe´rentes ge´ne´rations sont me´lange´es. On
repre´sente ces me´langes avec la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [6]) :

d′s′
b′

=

Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



ds
b

 (1.28)
Le Mode`le Standard ne contraint pas les e´le´ments de cette matrice. Elle doit
tout de meˆme eˆtre unitaire. Les mesures expe´rimentales ont montre´ [1] :

Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

=

0.97383 0.2272 0.003960.2271 0.97296 0.04221
0.00814 0.04161 0.99910

 (1.29)
Les e´le´ments de la matrice sont d’autant plus faibles qu’ils s’e´loignent de la
diagonale.
1.1.4.7 Masse du boson de Higgs
Le boson de Higgs est une conse´quence du me´canisme de Higgs, c’est un
champ scalaire re´manent.
Dans une jauge donne´e, on peut e´crire :
F =
1√
2
(
0
n +H
)
(1.30)
ou` H est le champ du boson de Higgs.
Le champ H est un champ scalaire, ce qui implique que le Higgs est un boson
de spin nul.
Le Lagrangien associe´ au champ a la forme :
Lscal = |D m F |2−V ( F ) (1.31)
La premie`re portion de ce Lagrangien est celle que nous avions de´ja` vue et qui
a donne´ les termes de masse aux champs de jauge. La deuxie`me partie contient
des termes qui impliquent seulement le champ scalaire H. En le de´veloppant, on
obtient les termes suivants :
V ( F ) =−1
2
(2 m 2)H2− m
2
n
H3− m
2
4 n 2
H4 +
1
4
m
2
n
2 (1.32)
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Le premier terme est un terme de masse pour le Higgs. On a donc MH =√
−2 m 2 = v
√
2 l . On sait que m 2 est ne´cessairement non-nul pour que le me´canisme
de Higgs fonctionne, en revanche on ne connaıˆt pas sa valeur. La masse du Higgs
demeure donc inconnue.
Les deuxie`me et troisie`me termes sont associe´s a` des interactions du champ
de Higgs avec lui-meˆme.
1.1.5 Interaction forte
La dernie`re interaction de´crite par le Mode`le Standard et se´pare´ment de la
force e´lectrofaible est l’interaction forte, elle est de´crite par la chromodynamique
quantique (QCD) car elle est base´e sur l’analogie avec les couleurs primaires
rouge, vert, bleu, qui combine´es donnent le blanc, e´quivalent du neutre.
Elle permet d’expliquer le confinement des protons et neutrons au sein du
noyau malgre´ la force e´lectromagne´tique re´pulsive qui s’exerce entre les protons.
La syme´trie associe´e a` la rotation des charges de couleur est SU(3)C. Ce
groupe a 8 ge´ne´rateurs correspondant aux 8 gluons (chacun portant une couleur et
une anticouleur). La charge conserve´e est la charge de couleur.
Les e´tats initals et finals sont globalement neutres (blancs), mais dans la me-
sure ou` les gluons portent une charge de couleur, ils sont sensibles a` la force qu’ils
ve´hiculent (refle`te la nature non abe´lienne du groupe SU(3)C).
Le Lagrangien de l’interaction forte est :
LQCD =−14G
a
m n
G m na + å
q
i Y q g m D m Y q−mq Y q Y q (1.33)
ou`
Ga
m n
= ¶
m
Ga
n
− ¶
n
Ga
m
−gs fabcGb
m
Gc
n
(1.34)
et
D
m
= ¶
m
+ igs
l a
2
Ga
m
(1.35)
Les champs Ga (a=1,...8) repre´sentent les gluons, gs est la constante de cou-
plage forte et les huit matrices l a sont les matrices de Gell-Mann. Les coefficients
fabc sont les constantes de structures de SU(3), le terme de masse provenant du
me´canisme de Higgs est e´galement mentionne´.
Les quarks sont des triplets de SU(3) tandis que les leptons qui ne sont pas
sensibles a` l’interaction forte sont des singulets.
On peut montrer que l’expression de la constante gs est donne´e par :
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gs(Q2) = 133−2ns
12p ln
Q2
L
2
(1.36)
ou` Q2 est l’e´chelle d’e´nergie, ns le nombre de saveurs de quarks actifs, et L
repre´sente l’e´chelle a` partir de laquelle la valeur du couplage divergerait si elle
e´tait extrapole´e en-dehors du domaine perturbatif.
La constante de couplage de´croıˆt lorsque les distances deviennent petites (par
rapport a` l’e´chelle de la the´orie), c’est ce qu’on appelle la liberte´ asymptotique.
A l’inverse, les charges de couleurs ne peuvent exister isole´ment car si elles
s’e´loignaient trop la force qui les relie deviendrait alors infinie (confinement [7]).
Lorsque de telles particules commencent a` s’e´loigner, l’e´nergie induite par cet
e´loignement engendre de nouvelles paires de particules de couleur globalement
neutres a` partir du vide. Les quarks cre´e´s se combinent en hadrons (phe´nome`ne
d’hadronisation e´galement appele´ fragmentation, repre´sente´ sche´matiquement sur
la figure 1.2) tendant a` se diriger dans la direction du quark initial.
FIG. 1.2 – Repre´sentation sche´matique du phe´nome`ne d’hadronisation.
Expe´rimentalement on observe un ensemble de gerbes cre´e´es par le flux de
particules, appele´ jet, que l’on de´tecte graˆce a` l’e´nergie qu’il de´pose dans les ca-
lorime`tres. Seul le quark top ne me`ne pas a` la formation d’un jet car son faible
temps de vie (5× 10−25s) duˆ a` sa grande masse (171.3GeV/c2) est infe´rieur au
temps d’hadronisation (10−23s) [1]. C’est-a`-dire qu’il se de´sinte`gre par interac-
tion faible en Wb principalement avant d’avoir pu s’hadroniser.
L’interaction forte est de´crite se´pare´ment des deux autres interactions du Mode`le
Standard car l’angle de me´lange q QCD repre´sentant leur couplage et qui a e´te´ me-
sure´ expe´rimentalement a e´te´ trouve´ nul.
1.1.6 Connaissances actuelles sur le boson de Higgs
La masse du boson de Higgs est le seul parame`tre fondamental inconnu du
Mode`le Standard (les autres inconnues e´tant les masses e´ventuelles des neutri-
nos). Des contraintes sur sa valeur ont pu eˆtre de´rive´es d’hypothe`ses the´oriques,
de mesures dans le secteur e´lectrofaible et de sa recherche directe. Ceci va eˆtre
de´taille´ dans les paragraphes suivants.
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1.1.6.1 Limites the´oriques sur la masse du boson de Higgs
Bien que la masse du boson de Higgs ne soit pas pre´dite par le Mode`le Stan-
dard, des limites the´oriques peuvent eˆtre pose´es graˆce a` diffe´rentes hypothe`ses et
approximations. On ne rentrera pas dans les de´tails ici mais la conclusion de ces
e´tudes est re´sume´e dans la figure 1.3 qui montre les limites the´oriques supe´rieure
et infe´rieure de la masse du boson de Higgs en fonction de l’e´chelle L a` laquelle
le Mode`le Standard reste valable, pour une masse du quark top de 175 GeV/c2.
0
FIG. 1.3 – Limites the´oriques supe´rieure et infe´rieure de la masse du boson de
Higgs en fonction de l’e´chelle L a` laquelle le Mode`le Standard reste valable [8].
Si l’e´chelle de la nouvelle physique est l’e´chelle de Planck (∼ 1019 GeV), les
limites sur la masse du boson de Higgs sont de 130 et 180 GeV/c2.
1.1.6.2 Recherche directe du boson de Higgs
Les meilleures limites infe´rieures expe´rimentales sur la masse du Higgs ont e´te´
obtenues au LEP [9]. Durant les derniers mois de son exploitation, plusieurs can-
didats e+e−→ ZH ont e´te´ observe´s dans les donne´es collecte´es par l’expe´rience
ALEPH. Ces candidats correspondaient a` un boson de Higgs d’une masse d’en-
viron 115 GeV/c2. Toutefois la combinaison avec les autres expe´riences du LEP
n’a montre´ aucun exce`s significatif. Finalement, une limite d’exclusion pour des
masses infe´rieures a` 114.4 GeV/c2 a e´te´ pose´e par ces expe´riences avec un niveau
de confiance de 95%.
Au TeVatron, le boson de Higgs est activement recherche´ par CDF et D0
dans plusieurs modes de production et de de´sinte´gration couvrant un large spectre
de masse (110-200 GeV/c2). Les re´sultats combine´s des deux expe´riences sont
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re´sume´s dans la figure 1.4. Ce graphe montre les limites a` 95 % de niveau de
confiance sur le rapport s / s SM qui repre´sente la section efficace de prodution du
boson de Higgs du Mode`le Standard mesure´e au TeVatron divise´e par la section
efficace attendue d’apre`s le Mode`le Standard, en fonction de la masse du boson
de Higgs. Graˆce a` la bonne sensibilite´ a` grande masse pour le canal H →WW , un
boson de Higgs de masse comprise entre 163 et 166 GeV/c2 a e´te´ exclu a` 95 % de
niveau de confiance.
La limite pose´e par le LEP apparaıˆt e´galement sur cette figure.
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FIG. 1.4 – Limites a` 95 % de niveau de confiance sur le rapport s / s SM en fonction
de la masse du boson de Higgs, mesure´ au TeVatron [10].
1.1.6.3 Contraintes expe´rimentales e´lectrofaibles sur la masse du boson de
Higgs
Les expe´riences dans les collisionneurs ont permis de mesurer un grand nombre
de parame`tres du secteur e´lectrofaible, avec une pre´cision suffisante pour tester le
Mode`le Standard au-dela` de l’ordre des arbres. Un ensemble de ces parame`tres et
leur mesure est pre´sente´ en figure 1.5.
Ces observables peuvent toutes eˆtre exprime´es en fonction des trois constantes
de couplage, des masses des fermions et de celle du boson de Higgs. Le principe
de ces tests est de comparer les mesures expe´rimentales des parame`tres e´lectrofaibles
avec leurs valeurs the´oriques, qui peuvent faire intervenir la masse du top ou
du Higgs par l’interme´diaire des corrections radiatives, et ainsi permettre leur
de´termination indirecte.
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Measurement Fit |Omeas- Ofit|/s meas
0 1 2 3
0 1 2 3
Da had(mZ)Da (5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
G Z [GeV]G 2.4952 ± 0.0023 2.4959
s had [nb]s
0 41.540 ± 0.037 41.478
Rl 20.767 ± 0.025 20.742
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pt )t 0.1465 ± 0.0032 0.1481
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2q effq
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.399 ± 0.023 80.379
G W [GeV]G 2.098 ± 0.048 2.092
mt [GeV] 173.1 ± 1.3 173.2
August 2009
FIG. 1.5 – Re´sume´ des observables e´lectrofaibles et de leur mesure expe´rimentale.
Dans la colonne de droite apparaissent les ”pulls” des observables qui sont
la diffe´rence entre valeur mesure´e et valeur the´orique divise´e par l’incertitude
expe´rimentale [11].
La figure 1.6 compare les de´terminations directes (ligne continue) et indirecte
(ligne pointille´e) des masses du boson W et du quark top et les bandes montrent la
pre´diction du Mode`le Standard en fonction de la masse du boson de Higgs entre
114 GeV/c2 et 1 TeV/c2. La bande d’exclusion pour 163< mH <166 GeV/c2 pro-
vient de la recherche directe au TeVatron dont il a e´te´ question dans le paragraphe
pre´ce´dent.
Une autre me´thode permet de contraindre la masse du boson de Higgs. Il s’agit
d’une proce´dure d’ajustement global des parame`tres e´lectrofaibles. La figure 1.7
pre´sente la courbe D c 2 = c 2− c 2min de cet ajustement en fonction de la masse du
Higgs. Des contraintes en re´sultent : mH = 96+60−27 GeV/c2 (68% C.L.) et mH < 219
GeV/c2, ce qui e´quivaut a` poser : mH <163 GeV/c2 a` 95 % C.L.
Toutes ces mesures indirectes indiquent donc qu’un boson de Higgs le´ger est
privile´gie´. On verra par la suite l’importance que reveˆt alors l’identification des
quarks issus de jets b dans ce cas.
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FIG. 1.6 – Masses du boson de Higgs permises a` 68 % de C.L. en fonction de la
masse du W et du quark top [11].
1.1.7 Succe`s et limites du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard, apre`s une cinquantaine d’anne´es n’a toujours pas e´te´ mis
en de´faut.
La figure 1.5 confrontant les mesures expe´rimentales effectue´es au LEP et au
TeVatron et les pre´dictions the´oriques de diffe´rents parame`tres du Mode`le Stan-
dard est une e´vidence de son succe`s. L’existence du boson de Higgs reste le dernier
test crucial auquel va eˆtre soumis le Mode`le Standard. Toutefois, meˆme avec une
telle de´couverte, ce mode`le pourrait n’eˆtre qu’une manifestation a` basse e´chelle
d’e´nergie d’un mode`le plus ge´ne´ral, incluant e´ventuellement la gravitation.
Pour re´pondre a` toutes ces questions en suspend, un dispositif expe´rimental de
grande envergure a e´te´ construit : le Large Hadron Collider. Il va eˆtre de´crit dans
la partie suivante.
1.2 LHC
Jusqu’a` pre´sent, les expe´riences mene´es en physique des particules (au LEP,
au TeVatron) ont permis de tester le Mode`le Standard avec succe`s en sondant la
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FIG. 1.7 – Variation du c 2 de l’ajustement e´lectrofaible global, en fonction de
la masse du boson de Higgs, supposant que le Mode`le Standard est valable. Le
minimum correspond a` la valeur la plus probable pour la masse du boson de Higgs
[11].
structure de la matie`re a` des distances de l’ordre de l’attome`tre graˆce a` une monte´e
a` des e´nergie de l’ordre du TeV.
La prochaine e´tape consistant a` la recherche du boson de Higgs et a` l’e´tude
de mode`les au-dela` du Mode`le Standard mais aussi a` des mesures de pre´cision,
ne´cessite des e´nergies toujours plus importantes. Pour cela, un acce´le´rateur de
particules de nouvelle ge´ne´ration, le LHC (Large Hadron Collider) [12] a e´te´ ima-
gine´ puis construit a` la frontie`re franco-suisse dans le tunnel du LEP au CERN,
a` 100 m sous terre. Il s’agit d’un collisionneur proton-proton circulaire avec une
e´nergie au centre de masse devant pouvoir atteindre 14 TeV (contre 1.96 TeV au
TeVatron) et une luminosite´ instantane´e de 1034 cm−2 s−1.
Le cahier des charges du LHC a e´te´ guide´ par les buts physiques qu’il doit eˆtre
en mesure d’atteindre : une grande luminosite´ pour observer des phe´nome`nes rares
et une grande e´nergie au centre de masse afin de produire d’e´ventuelles nouvelles
particules lourdes.
C’est pourquoi il a e´te´ ne´cessaire de construire un collisionneur proton-proton :
– la meˆme technologie qu’au TeVatron (collisionneur proton-antiproton) a e´te´
exclue en raison du tre`s faible rendement d’antiprotons ne permettant pas
d’atteindre la luminosite´ souhaite´e (1 antiproton produit au Tevatoron pour
106 protons). En contrepartie, un syste`me permettant d’acce´lerer des parti-
cules de meˆme charge en sens oppose´s a duˆ eˆtre de´veloppe´.
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– l’utilisation d’e´lectrons et positrons comme au LEP a e´galement duˆ eˆtre
rejete´e e´tant donne´e l’e´nergie a` atteindre : la perte d’e´nergie par rayonne-
ment synchrotron e´tant proportionnelle a` 1
m4
(avec m la masse des particules
conside´re´es), les protons, plus lourds perdront beaucoup moins d’e´nergie
que les e´lectrons.
Nous allons e´tudier ces parame`tres plus en de´tail ci-apre`s.
1.2.1 Parame`tres fonctionnels
Deux faisceaux compose´s de paquets de protons sont acce´le´re´s en sens inverse
dans deux syste`mes inde´pendants (figure 1.8). Ils se croisent en huit points.
FIG. 1.8 – Dipoˆle du LHC.
La luminosite´ instantane´e L mesure le nombre de collisions entre les deux
faisceaux par unite´ de surface et de temps. Dans un collisionneur elle est donne´e
par :
L =
N2pnb frev
4 p s 2
F (1.37)
avec :
– Np le nombre de protons par paquet
– nb le nombre de paquets par faisceau
– frev la fre´quence de re´volution du faisceau
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– s la dispersion transversale du faisceau
– F un facteur de correction ge´ome´trique duˆ a` l’angle de croisement entre les
deux faisceaux.
Ainsi, pour augmenter la luminosite´, on doit augmenter soit la fre´quence de
croisement des faisceaux, soit la densite´ de protons par paquet ( N
2
p
4p s 2 ). La fre´quence
de croisement est limite´e par l’e´lectronique des expe´riences et la rapidite´ du syste`me
de de´clenchement, tandis qu’une plus grande densite´ de protons par paquet induira
une augmentation d’interactions multiples a` chaque croisement de faisceau (pile-
up).
On a regroupe´ dans le tableau 1.3 quelques caracte´ristiques de l’acce´le´rateur.
Circonfe´rence de l’anneau 26.7 km
Energie au centre de masse 14 TeV
Luminosite´ nominale L0 = 1034 cm−2 s−1
Intervalle temporel entre deux croisements 25 ns
Nombre de protons par paquet 1.15x1011
Nombre de paquets 2808
Dispersion de la position du point de croisement Transverse s xy = 16 m m
Longitudinale s z = 5.6 cm
Angle entre les faisceaux aux points de croisement (F) 285 m rad
Dure´e de vie du faisceau 22 heures
Dure´e de vie de la luminosite´ 10 heures
Temps de rechargement du faisceau ∼ 2 heures
TAB. 1.3 – Principaux parame`tres nominaux du LHC.
1.2.2 Acce´le´ration des faisceaux
Les protons sont produits a` partir d’atomes d’hydroge`ne dont les e´lectrons ont
e´te´ arrache´s. Ils sont ensuite acce´le´re´s par une succession d’acce´le´rateurs line´aires
puis circulaires. Ils sortent de la chaıˆne d’injection avec une e´nergie de 450 GeV
puis sont injecte´s dans l’anneau en deux points (2 et 8) en sens oppose´s (figure
1.9).
Dans l’anneau principal ils pourront eˆtre acce´le´re´s jusqu’a` 7 TeV. Pour courber
les trajectoires des deux faisceaux en sens inverses, des dipoˆles magne´tiques sont
utilise´s. Pour maintenir leur e´nergie a` 7 TeV sur une trajectoire circulaire, les
dipoˆles doivent de´livrer un champ magne´tique de 8.33 T. Ceci est rendu possible
par l’utilisation d’un alliage supraconducteur (NbTi) refroidi a` une tempe´rature de
1.9◦K.
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FIG. 1.9 – Vue sche´matique du LHC.
1.2.3 Statut actuel
Un premier faisceau a e´te´ injecte´ dans l’anneau du LHC en Septembre 2008,
puis le LHC a connu une interruption de plus d’un an a` cause d’un grave incident
technique au niveau des connexions entre aimants. Sa remise en service s’est faite
en novembre 2009 et les premie`res collisions ont eu lieu avec une e´nergie de 450
GeV par faisceau puis elle a e´te´ e´leve´e a` 1.1 TeV, battant ainsi le record de´tenu
par le TeVatron (faisceaux acce´le´re´s a` 980 GeV). La luminosite´ inte´gre´e en 2009
a e´te´ d’environ 1 nb−1.
A partir de fin mars 2010, des collisions a` 7 TeV au centre de masse ont com-
mence´ a` avoir lieu. Il est pre´vu de continuer a` cette e´nergie jusqu’a` fin 2011 et
d’accumuler jusqu’a` 1 fb−1.
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1.2.4 Expe´riences
Quatre expe´riences sont installe´es sur l’anneau du LHC :
– Alice (A Large Ion Collider Experiment) a e´te´ de´veloppe´e pour e´tudier les
collisions d’ions lourds avec une e´nergie au centre de masse de 5.5 TeV par
nucle´on. On cherchera a` y former et e´tudier un plasma quarks-gluons.
– LHCb est une expe´rience destine´e a` l’e´tude de la violation de CP, a` la re-
cherche de de´sinte´grations rares dans le secteur de la beaute´ et a` l’e´tude de
l’asyme´trie matie`re-antimatie`re.
– ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS), que l’on va voir plus en de´tail dans le
chapitre suivant.
– CMS (Compact Muon Solenoid), enfin, est une expe´rience ge´ne´raliste, tout
comme ATLAS, qui aura pour but de rechercher le boson de Higgs et des
phe´nome`nes au-dela` du Mode`le Standard.
1.2.5 Phe´nome´nologie des collisions pp a` 14 TeV
L’analyse des donne´es a` haute luminosite´ est rendue difficile par le fait que,
lors d’un meˆme croisement de faisceau, plusieurs collisions peuvent avoir lieu.
On distingue trois types de processus qui sont superpose´s lors d’une collision :
– Collision dure proton-proton : diffusion dure de deux partons.
– Eve´nements de biais minimum : d’autres protons du paquet collisionnent
mollement.
– Eve´nements sous-jacents : d’autres partons du meˆme proton ayant subi la
diffusion dure interagissent mollement.
En moyenne, dans les conditions de´crites dans le tableau 1.3, on observera au
LHC deux e´ve´nements de biais minimum par croisement des faisceaux a` basse
luminosite´ (1033 cm−2 s−1) et donc 10 fois plus a` la luminosite´ nominale.
Au LHC, la plupart des processus sont engendre´s par des collisions gluon-
gluon (90%) du fait de la nature proton-proton des collisions et de la grande
e´nergie au centre de masse.
Sur la figure 1.10 apparaissent les sections efficaces de production de diffe´rents
processus en fonction de l’e´nergie au centre de masse.
1.2.6 Etiquetage des jets b au LHC
Les processus avec des e´tats finals contenant des quarks b seront nombreux et
tiendront une place centrale au LHC. L’e´tiquetage des jets issus de tels quarks se
reve`lera alors essentiel, que ce soit pour la signature des e´ve´nements ou le rejet
du bruit de fond. Chronologiquement, les secteurs de la physique faisant appel a`
l’e´tiquetage des jets b seront :
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FIG. 1.10 – Sections efficaces de production de diffe´rents processus en fonction de
l’e´nergie au centre de masse lors de collisions proton-proton ou proton-antiproton
[13].
– la rede´couverte du quark top qui se de´sinte`gre en Wb (quelques nb−1, des
candidats seront pre´sente´s a` la fin de ce document).
– la mesure de la section efficace tt et single top et la mesure de la masse et
des proprie´te´s du quark top.
– la nouvelle physique :
– supersyme´trie
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– quatrie`me ge´ne´ration [14] : les e´ventuels quarks se de´sinte´greraient pre´fe´rentiellement
en quark b : quark up de quatrie`me ge´ne´ration u4 : u4 →Wb et quark
down de quatrie`me ge´ne´ration d4 : d4 →Wt →WWb.
– la recherche du boson de Higgs, la mesure e´ventuelle du couplage de Yu-
kawa (H → bb).
Dans la partie suivante, on s’attardera sur les principaux canaux, au LHC, de
production et de de´sinte´gration du boson de Higgs.
1.2.7 Le boson de Higgs au LHC
1.2.7.1 Production du boson de Higgs
Les sections efficaces des diffe´rents modes de production au LHC, a` une
e´nergie au centre de masse de 14 TeV, du boson de Higgs en fonction de sa masse
sont repre´sente´es sur la figure 1.11.
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FIG. 1.11 – Sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC a` une
e´nergie au centre de masse de 14 TeV [15].
– Fusion de gluons, gg→H :
La production directe du boson de Higgs via une boucle de top a la section
efficace la plus grande au LHC. Cependant, le boson de Higgs e´tant produit
seul, ses produits de de´sinte´gration doivent pouvoir assurer le de´clenchement,
ce qui n’est pas toujours e´vident suivant les canaux de de´sinte´gration (voir
section 1.2.7.2).
– Fusion de bosons vecteurs, qq→Hqq :
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Ce canal de production a l’avantage de posse´der une cine´matique parti-
culie`re avec deux quarks diffuse´s a` petit angle (mais encore dans l’accep-
tance des calorime`tres) et de ne pas avoir de rayonnement de gluons dans la
re´gion centrale (dans la mesure ou` il n’y a pas d’e´change de couleur entre les
deux quarks initiaux). Toutefois, comme pre´ce´demment, le de´clenchement
de´pend des produits de de´sinte´gration.
– Production associe´e a` un objet lourd, WH, ZH, ttH, etc. :
De telles productions ont des sections efficaces plus faibles, mais permettent
un de´clenchement relativement aise´ quel que soit le mode de de´sinte´gration
du boson de Higgs, dans la mesure ou` la particule associe´e peut se de´sinte´grer
leptoniquement. La production associe´e a` un Z a une section efficace dix
fois plus faible que lorsque le boson de Higgs est produit avec un W (pre´sence
d’un terme en q W dans la section efficace de production de ZH).
1.2.7.2 De´sinte´gration du boson de Higgs
Les rapports de branchement du boson de Higgs en fonction de sa masse sont
repre´sente´s sur la figure 1.12.
mH [GeV]
FIG. 1.12 – Rapports de branchement du boson de Higgs [15].
– De´sinte´gration en bosons W, Z :
Le Higgs peut se de´sinte´grer en paires de W ou de Z. Lorsque sa masse est
infe´rieure a` la somme des masses des bosons vecteurs, ceux-ci se trouvent
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hors de leur couche de masse, d’ou` un faible rapport de branchement, en
revanche, c’est le mode de de´sinte´gration dominant pour mH >160 GeV/c2.
On observe une re´sonance a` mH ≈ 2mW , c’est-a`-dire lorsque les deux bo-
sons W sont sur leur couche de masse.
– De´sinte´gration en g g :
Le boson de Higgs ne se couple pas directement aux photons puisqu’ils
n’ont pas de masse. Le couplage se fait via des boucles de particules lourdes
virtuelles (notamment le quark top qui a une grande masse). La de´sinte´gration
du boson de Higgs en deux g a un faible rapport de branchement mais ce
canal a l’avantage d’avoir une signature expe´rimentale tre`s claire.
– De´sinte´gration en fermions lourds :
Le rapport de branchement du boson de Higgs en une paire fermion-antifermion
est donne´ par :
G (H → f f ) = Ncg
2m2f
32 p m2W
b
3mH (1.38)
Il est d’autant plus grand que la masse des fermions conside´re´s, m f , est
grande.
Or les fermions dont la masse est la plus grande et dont la masse d’une paire
est infe´rieure a` celle d’un boson de Higgs (le´ger) sont les quarks b. Ainsi,
a` faible masse (jusqu’a` 140 GeV/c2 environ), la de´sinte´gration H → bb est
le mode dominant. Ensuite viennent les t puis les c. Cette de´sinte´gration en
fermions lourds est e´galement le seul canal permettant d’e´tudier le couplage
de Yukawa.
1.2.8 Conclusion
Comme on l’a vu, la de´sinte´gration H en bb domine a` basse masse. L’identi-
fication des jets issus de quarks b, dont il va eˆtre largement question dans ce do-
cument, tient donc une place centrale dans la recherche d’un tel boson de Higgs,
e´le´ment-clef de la validation du Mode`le Standard, mais e´galement pour la re-
cherche de nouvelle physique (supersyme´trie, quatrie`me ge´ne´ration, etc.) ainsi
que pour toutes les e´tudes lie´es au quark top.
29
Chapitre 2
ATLAS
Le de´tecteur ATLAS est un de´tecteur dit ge´ne´raliste : les diffe´rents sous-
de´tecteurs qui le composent permettent d’identifier les produits de de´sinte´gration
d’un large e´ventail de processus dont l’existence ou la mesure des proprie´te´s sont
les enjeux principaux de la physique des particules moderne.
Apre`s avoir de´crit le cahier des charges auquel la conception du de´tecteur a duˆ
re´pondre, on de´taillera dans la section 2.3 les sous-syste`mes qui le composent :
– Trajectographe interne
– Calorime`tres
– Chambres a` muons
Enfin, on verra comment l’e´norme quantite´ de donne´es est filtre´e par le syste`me
de de´clenchement afin de se´lectionner seulement les e´ve´nements interessants.
2.1 Cahier des charges
ATLAS a e´te´ conc¸u dans le but de mettre en e´vidence ou d’exclure certains
des processus physiques de´taille´s dans le chapitre 1, comme par exemple l’exis-
tence du boson de Higgs, de mesurer e´ventuellement ses parame`tres (masse, lar-
geur, rapports de branchement, couplages, etc.), de rechercher les particules super-
syme´triques et autres phe´nome`nes de la nouvelle physique en dehors du Mode`le
Standard, mais e´galement de faire des mesures de pre´cision.
Dans ces processus interviendra une grande diversite´ d’objets tels que des
e´lectrons, des photons, des jets issus de l’hadronisation de quarks, des muons.
Chacun ne´cessite des technologies re´pondant a` diverses exigences afin de de´tecter
dans un premier temps leur pre´sence puis de mesurer avec pre´cision leurs pro-
prie´tes telles que leur e´nergie, leur direction, etc.
C’est en prenant en compte tous ces parame`tres et ceux que nous allons de´tailler
ci-apre`s que les diffe´rents composants d’ATLAS ont e´te´ conc¸us, fabrique´s et sont
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actuellement utilise´s :
– Etant donne´e la grande fre´quence de collisions, une e´lectronique de lecture
rapide et un syste`me de filtrage performant sont ne´ce´ssaires.
– Les e´nergies et la grande luminosite´ mises en jeu requie`rent des mate´riaux
re´sistants aux radiations, surtout pre`s du point de collision.
– Pour une bonne pre´cision sur les mesures et une bonne se´paration des par-
ticules cre´e´es avec un grands flux et e´ventuellement multiples (pile-up) a`
haute luminosite´, une grande granularite´ des de´tecteurs est demande´e.
– Des syste`mes d’aimants courbant les particules charge´es doivent servir a`
mesurer leur impulsion.
– Une bonne re´solution du trajectographe interne est requise pour une bonne
reconstruction des traces de particules charge´es (tracking) afin de mesurer
leur position et l’impulsion transverse associe´e. C’est en particulier crucial
pour l’e´tiquetage des jets b qui ne´ce´ssite la reconstruction de vertex secon-
daires.
– Une bonne re´solution des calorime`tres en e´nergie et en position est ne´cessaire
pour permettre une discrimination entre e´lectrons (ou photons) et jets, et une
bonne mesure de leur e´nergie.
– Il est important d’avoir une grande couverture angulaire des calorime`tres
pour de´tecter les particules e´mises vers l’avant, et assurer une bonne her-
miticite´ afin de reconstruire les e´ve´nements en inte´gralite´ et obtenir ainsi
une bonne estimation de l’e´nergie transverse manquante, qui peut eˆtre la
signature de la pre´sence de neutrinos ou de LSP (Lightest Supersymmetric
Particle) par exemple.
– Un syste`me spe´cifique de´die´ aux muons de haute e´nergie doit eˆtre mis en
place car les muons interagissent de la meˆme fac¸on que les e´lectrons mais
sont environ 200 fois plus lourds donc ils ne rayonnent pas de manie`re si-
gnificative aux e´nergies conside´re´es et ne perdent donc d’e´nergie que par
ionisation.
Toutes ces conditions doivent par ailleurs eˆtre remplies pour des e´chelles d’im-
pulsion allant de 100 MeV/c environ (tracking a` bas pT dans le trajectographe) a`
plusieurs TeV/c (processus exotiques).
2.2 Syste`me de coordonne´es
Avant toute chose, et pour un repe´rage facilite´ dans ATLAS, de´finissons le
syste`me de coordonne´es commune´ment adopte´ en physique des collisionneurs
hadroniques.
On utilise le syste`me suivant ou` l’axe Oz correspond a` la direction des fais-
ceaux et ou` l’origine est le point d’interaction nominal. Dans le plan transverse a`
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Oz, l’axe Ox est oriente´ vers le centre du LHC et l’axe Oy vers la surface. Le sens
de l’axe Oz doit eˆtre tel que le trie`dre (x ;y ;z) soit direct.
On peut e´galement de´finir un syste`me de coordonne´es polaires dans le plan
transverse, avec R la distance a` l’axe z et j l’angle azimuthal (figure 2.1).
FIG. 2.1 – Syste`me de coordonne´es utilise´ dans ATLAS.
La troisie`me coordonne´e est alors l’angle q , a` partir duquel on de´finit la pseu-
dorapidite´ h :
h =−ln
(
tan
(
q
2
))
(2.1)
La pseudorapidite´ est pre´fe´re´e a` q car la probabilite´ de prodution de particules
est constante par unite´ de h et de plus, D h est invariant de Lorentz.
La distance entre deux directions est commune´ment donne´e par D R :
D R =
√
D h
2 + D j 2 (2.2)
On se placera tre`s souvent dans le plan transverse, on parlera d’e´nergie trans-
verse manquante car lors d’une collision proton-proton, l’impulsion longitudinale
(paralle`le aux faisceaux) du syste`me partonique donnant lieu au processus dur est
a priori inconnue. En revanche, l’impulsion transverse (dans le plan orthogonal
a` l’axe des faisceaux) doit eˆtre nulle. De plus, dans le de´tecteur interne on me-
sure l’impulsion transverse des particules car le champ magne´tique de´livre´ par le
sole´noı¨de est parralle`le a` l’axe z.
2.3 Sous-de´tecteurs
Le de´tecteur ATLAS, repre´sente´ sche´matiquement sur la figure 2.2, est le plus
grand des quatre de´tecteurs du LHC, il mesure au total 44 m de long, 25 m de
diame`tre et pe`se 7000 tonnes.
Chacun des sous-de´tecteurs dont il est forme´ va eˆtre de´taille´ ci-apre`s.
32
FIG. 2.2 – Repre´sentation sche´matique du de´tecteur ATLAS [16].
2.3.1 Trajectographe
Le de´tecteur situe´ au plus pre`s du point de collision est le trajectographe,
repre´sente´ sur la figure 2.3.
Il sert a` reconstruire les trajectoires des particules charge´es, a` de´terminer leur
impulsion avec une tre`s grande pre´cision, a` de´terminer la position des vertex et
participe a` l’identification des e´lectrons, et ceci pour des particules d’impulsion
transverse initialement supe´rieure a` 0.5 GeV/c1. Graˆce a` sa tre`s grande granula-
rite´, le de´tecteur interne permet d’identifier les traces dans un environnement tre`s
dense (quelques centaines de traces a` chaque croisement de faisceau). Il couvre
un domaine de pseudorapidite´ allant jusqu’a` 2.5. Il a un rayon exte´rieur de 1.15 m
et une longueur de 7 m.
Il doit a` la fois permettre de de´tecter toute particule charge´e l’ayant traverse´
et eˆtre le plus transparent possible afin de ne pas affecter leur e´nergie qui sera
mesure´e dans les calorime`tres. En outre, dans la mesure ou` il se trouve aussi pre`s
du point de collision, et la luminosite´ mise en jeu au LHC e´tant si grande, il doit
eˆtre tre`s re´sistant aux radiations auxquelles il sera soumis. Typiquement, la dose
ionisante rec¸ue par la couche la plus proche du faisceau du trajectographe pendant
1Actuellement, dans certaines e´tudes portant sur le biais minimum, on reconstruit des traces de
particules d’impulsion transverse aussi basse que 100 MeV/c, voire 50 MeV/c.
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FIG. 2.3 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes couches du tonneau du
trajectographe d’ATLAS [16].
un an a` la luminosite´ nominale est de 9 Mrad/an [14].
Il est entoure´ par un aimant sole´noı¨dal de´livrant un champ axial de 2 Teslas
qui a pour roˆle de courber la trajectoire des particules charge´es afin de pouvoir
mesurer leur impulsion transverse.
Il est constitue´ de trois sous-de´tecteurs, utilisant diffe´rentes technologies :
– le de´tecteur a` pixels
– le de´tecteur a` micro-pistes au silicium, SCT (SemiConductor Tracker)
– le trajectographe a` pailles, TRT (Transition Radiation Tracker)
A pre´sent, voyons plus pre´cise´ment les caracte´ristiques de chacun des de´tecteurs.
2.3.1.1 De´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS dispose d’une tre`s grande granularite´, notam-
ment en R j , permettant de de´tecter le passage d’une particule charge´e avec une
pre´cision ine´gale´e. Il fournit en moyenne 3 points de mesure a` trois dimensions et
couvre un domaine de pseudorapidite´ allant de -2.5 a` 2.5. Il est le sous-de´tecteur
posse´dant le plus grand nombre de canaux de lecture, avec un nombre total de 80
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363 520 canaux de mesure appele´es pixels. Il permet de reconstruire la trajectoire
des particules charge´es a` partir de l’ionisation dans le silicium qui le compose.
Il est particulie`rement important pour de´terminer le parame`tre d’impact, et pour
reconstruire les vertex avec pre´cison permettant ainsi de bien identifier les quarks
b (voir chapitre 3).
La surface active de de´tection est faite de silicium, et couvre une aire d’environ
1.8 m2. Elle est constitue´e de trois couches concentriques de rayons 5.05, 8.85
et 12.25 cm, formant ce qu’on appelle le tonneau, de part et d’autre duquel se
trouvent trois disques dispose´s perpendiculairement a` l’axe du faisceau.
Les pixels sont repartis sur 1 744 modules, chacun comportant 46 080 pixels.
Les dimensions d’un pixel sont de 50 m m en R j , et 400 m m dans la direction z
pour les modules du tonneau. Les modules des disques ont les meˆmes dimensions,
mais sont place´s dans le plan R j et sont oriente´s de manie`re a` ce que le plus long
coˆte´ soit dans la direction du centre du de´tecteur. Ces disques late´raux permettront
d’obtenir des coups pour les particules a` grand | h |.
Sur le tonneau, les modules sont place´s sur des e´chelles de composite de car-
bone elles-meˆmes dispose´es paralle`lement a` l’axe du faisceau. On en compte 13
par e´chelle comme on peut le voir sur la figure 2.4. Les modules se chevauchent
pour assurer l’hermiticite´ du de´tecteur.
De par sa proximite´ au faisceau, donc au point d’interaction, la premie`re
couche, e´galement appele´e b-layer, fournit un point de mesure essentiel pour une
reconstruction pre´cise des vertex primaires et e´ventuellement secondaires.
Le tableau 2.1 re´sume les caracte´ristiques de chaque couche de de´tection.
Tonneau
Couche Rayon (cm) Nombre de modules
b 5.05 286
1 8.85 494
2 12.25 676
Bouchons
Disque z (cm) Nombre de modules de chaque coˆte´
1 49.5 48
2 58.0 48
3 65.0 48
TAB. 2.1 – Re´partition des modules sur le de´tecteur a` pixel.
Les spe´cifications impose´es par la haute luminosite´ de fonctionnement du
LHC, la grande granularite´ ne´cessaire, ainsi que l’e´norme dose de radiations rec¸ue
par ce de´tecteur (variant en 1
r2
), ont motive´ l’utilisation des techniques les plus
avance´es en matie`re de microe´lectronique CMOS (Complementary Metal Oxide
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FIG. 2.4 – Echelles du de´tecteur a` pixels (en cours de construction).
Semiconductor) de haute densite´. Le refroidissement, ne´cessaire pour supporter le
re´chauffement cause´ par l’e´lectronique, et e´galement pour ame´liorer la tenue aux
radiations, est assure´ par l’e´vaporation dans les sructures de carbone de C3F8 dans
les tubes d’aluminium encastre´s.
Principe de de´tection
La surface sensible de de´tection est compose´e de la superposition de 3 couches
de silicium dope´ n+/n/p+ formant une diode d’une e´paisseur d’environ 250 m m.
L’application approprie´e d’une tre`s forte diffe´rence de potentiel entre les deux
couches exte´rieures permet de cre´er une zone vide de porteurs de charges libres,
au sein de laquelle re`gne un champ e´lectrique, le silicium est alors de´ple´te´. La
haute tension applique´e au de´marrage du LHC est de l’ordre de 150V. Apre`s l’in-
version du type de conduction de n a` p du silicium par une haute dose de radia-
tion, la configuration initiale n+/n/p+ permettra de maintenir le fonctionnement
du de´tecteur meˆme pour une ope´ration ou` le silicium sera partiellement de´ple´te´.
Au passage d’une particule charge´e a` travers le re´seau cristallin de silicium,
l’e´nergie de´pose´e cre´e des paires e´lectrons/trous. En moyenne une e´nergie de 97.5
keV est de´pose´e dans une couche de silicium de 250 m m, ce qui correspond a`
27 000 paires e´lectrons/trous. Sous l’effet du champ e´lectrique re´gnant au sein du
silicium de´ple´te´, ces charges vont de´river puis eˆtre collecte´es par une e´lectronique
de lecture (voir figure 2.5(a)).
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(a) (b)
FIG. 2.5 – Principe de fonctionnement d’un pixel (a) et module du de´tecteur a`
pixels (b) [16].
Un module du de´tecteur a` pixels, comme on le voit sur la figure 2.5(b), est
compose´ de trois couches :
– une couche contenant l’e´lectronique de lecture individuelle pour chaque
pixel.
– la couche de de´tection (silicium).
– une couche d’e´lectronique hybride appele´e flex servant a` controˆler et ache-
miner les signaux.
Chaque pixel est relie´e a` son e´lectronique de lecture par une microbille soude´e.
La chaıˆne de pre´-amplification du signal e´lectrique forme´ au passage d’une
particule est compose´e principalement d’une capacite´, et d’une source de courant
constant, comme indique´ en figure 2.6. Ce pre´-amplificateur est suivi d’un mon-
tage comparateur, capable de changer d’e´tat logique lorsque sa tension d’entre´e
de´passe un certain seuil.
Le pic du signal collecte´ apre`s amplification est proportionnel a` la charge
de´pose´e dans le silicium par la particule. Lorsque ce pic de´passe le seuil du discri-
minateur (fixe´ a` une valeur de tension e´quivalente a` 3 500 e− collecte´s), la lecture
du pixel est de´clenche´e. La figure 2.7 pre´sente l’e´volution du signal en fonction
du temps. Le temps de monte´e du signal est tre`s court (doit eˆtre infe´rieur a` ∼20
ns pour permettre une association au bon croisement de faisceau), tandis que la
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FIG. 2.6 – Sche´ma e´lectronique d’un pixel [17].
de´croissance peut prendre plusieurs croisements de faisceaux (un croisement de
faisceau a lieu toutes les 25 ns). Le temps pendant lequel la charge collecte´e est
supe´rieure au seuil de de´clenchement est appele´ ToT (Time over Threshold). La
pente de de´croissance est choisie par ajustement de l’e´lectronique (de la source
de courant constant du pre´-amplificateur principalement), et fixe´e de manie`re a` ce
que le ToT soit suffisament long pour eˆtre mesure´ avec pre´cision. La valeur de
cette pente e´tant fixe´e, et le pic de signal e´tant proportionnel a` la charge de´pose´e
dans le silicium, le ToT est e´galement proportionnel a` la charge. Il est a` noter que,
bien que la longueur du ToT soit une valeur analogique, le signal de sortie d’un
pixel est un signal logique, ce qui est un avantage certain pour sa transmission aux
niveaux plus e´leve´s de la chaıˆne d’acquisition.
Le signal e´lectrique de chaque pixel est collecte´ au niveau du front-end chip,
il y en a 16 par module, ils sont relie´s par des micro-fils (technique dite de wire-
bonding), via le circuit hybride (flex), a` un processeur appele´ MCC (Master Chip
Controller), situe´ au-dessus. Le signal est envoye´ au MCC seulement si le front-
end chip rec¸oit un signal du syste`me de de´clenchement de niveau 1 (voir section
2.4), sinon l’information est perdue.
Le MCC permet le controˆle et l’acheminement des donne´es vers l’exte´rieur via
un caˆble de Kapton. Les signaux e´lectriques provenant des MCC sont transforme´s
en signaux optiques dans des cartes optiques appele´es optoboards, situe´es a` z = 80
cm de part et d’autre des e´chelles. Les signaux optiques sont ensuite achemine´s
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FIG. 2.7 – De´finition du ToT [18].
jusqu’a` la salle d’e´lectronique d’ATLAS.
Bien que la dimension des pixels soit de 50 m m×400 m m, la re´solution sur la
position de la particule est meilleure que d√12 (avec d la longueur d’un coˆte´) en
raison :
– du partage de charge. Par exemple, a` une incidence normale, 50% des par-
ticules vont de´poser une charge dans deux pixels adjacents [14].
– de l’utilisation de l’information du ToT pour les traces touchant un groupe
de plusieurs pixels adjacents.
La re´solution spatiale moyenne est finalement de ∼ 10 m m en Rj et ∼ 115 m m
en z.
2.3.1.2 De´tecteur a` micro-pistes (SCT)
Le syste`me SCT est assez similaire au de´tecteur a` pixels en ce qui concerne la
ge´ome´trie et le principe de de´tection. Il est forme´ de 4 couches cylindriques co-
axiales supportant 2 112 modules et de 9 disques de chaque coˆte´ regroupant 1 976
modules. La re´partition de ces modules sur les diffe´rentes couches est de´taille´e
dans le tableau 2.2.
Le SCT couvre un domaine de pseudorapidite´ allant de -2.5 a` 2.5. Il offre en
moyenne 4 pseudo-points de mesure a` 3 dimensions.
On parle de pseudo-points car la mesure est faite a` partir de deux plans de
pistes. En effet afin d’avoir une mesure en z, les micro-pistes de 80 m m de largeur
et 117 mm de longueur (figure 2.8) sont colle´es deux-a`-deux sur chacune des
faces de fibres de carbone et forment un angle d’environ 40 mrad, assurant ainsi
une re´solution d’environ 20 m m en R j et infe´rieure a` 1 mm en z et minimisant
le nombre d’intersections entre les pistes des 2 coˆte´s afin de re´duire le nombre
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Tonneau
Couche Rayon (cm) Nombre de modules
1 28.4 (29.9) 384
2 35.5 (37.1) 480
3 42.7 (44.3) 576
4 49.8 (51.4) 672
Bouchons
Disque z (cm) Nombre de modules
1 85.38 92
2 93.40 132
3 109.15 132
4 129.99 132
5 139.97 132
6 177.14 132
7 211.52 92
8 250.50 92
9 272.02 52
TAB. 2.2 – Re´partition des modules sur le SCT
d’ambiguı¨te´s. De plus, ceci assure la solidite´ du module et permet a` la chaleur
de se dissiper dans le syste`me de refroidissement (partage´ avec le de´tecteur a`
pixels) graˆce a` la conductivite´ thermique. Enfin, graˆce au partage de charge, une
re´solution de 17 m m R j et 580 m m en z est atteinte.
FIG. 2.8 – Module du tonneau du SCT [16].
40
2.3.1.3 De´tecteur a` radiations de transition (TRT)
Le de´tecteur a` pixels et le SCT offrent une tre`s bonne re´solution spatiale
mais peu de points de mesure. Le TRT compense ceci en donnant une meilleure
pre´cision sur l’impulsion graˆce a` de nombreux points de mesure qui permettent
de reconstruire presque continuement les traces sur une grande distance (R allant
d’environ 55 cm a` 108.2 cm). Il permet e´galement d’identifier les e´lectrons.
Il est forme´ d’un tonneau de 9 couches et de 18 disques de chaque coˆte´ et offre
en moyenne 32 points de mesure a` 2 dimensions seulement (en R j ). La re´solution
spatiale est de l’ordre de 130 m m.
Il utilise comme syste`me de de´tection des pailles de 4 mm de diame`tre rem-
plies d’un me´lange gazeux (70% Xe, 27% CO2, 3% O2) au centre desquelles se
trouve un fil de tungste`ne de 31 m m de diame`tre. Les tubes sont paralle`les a` l’axe
du faisceau dans le tonneau et dispose´s radialement dans les disques. Lorsqu’une
particule traverse le tube, le gaz s’ionise et le signal est collecte´ par l’anode de
tungste`ne. A cela` s’ajoute un autre effet : les pailles sont entoure´es d’une mousse
a` base de polypropyle`ne produisant des rayons X au passage de particules ultra-
relativistes. Le rayonnement e´tant d’autant plus grand que le rapport E
m
est grand
(E repre´sentant l’e´nergie de la particule et m sa masse), le signal re´cupe´re´ sera
plus important pour les e´lectrons que pour une particules d’ionisation minimale
telle que le pion ou le muon qui sont plus lourds, et permettra ainsi de les distin-
guer. Typiquement, 7 a` 10 coups obtenus avec une grande charge par radiation de
transition sont attendus pour des e´lectrons d’e´nergie supe´rieure a` 2 GeV.
2.3.1.4 Matie`re dans le trajectographe
Sur la figure 2.9 se trouve la distribution de la quantite´ de matie`re traverse´e
par une particule de trajectoire non courbe´e exprime´e en longueur de radiation X0
en fonction de | h |.
La grande quantite´ de matie`re pre´sente, notamment a` l’intersection2 des ton-
neaux et des bouchons des diffe´rents sous-syste`mes, a des conse´quences impor-
tantes, en particulier pour la reconstruction des e´lectrons et des photons, mais
e´galement pour la reconstruction des traces de pions de quelques GeV/c d’impul-
sion. On verra dans le chapitre suivant l’influence de la matie`re sur la re´solution
du parame`tre d’impact des traces, ingre´dient essentiel a` l’e´tiquetage des jets b.
2.3.2 Calorime´trie
Comme leur nom l’indique les calorime`tres vont permettre de mesurer l’e´nergie
des particules et le plus souvent les arreˆter e´galement. Ils couvrent un grand do-
2Connexions pour le refroidissement, connexions e´lectriques, services, etc.
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FIG. 2.9 – Distribution de la matie`re du de´tecteur interne en longueurs de radia-
tions X0 en fonction de | h | [16].
maine d’acceptance et sont tre`s herme´tiques, ce qui est crucial pour avoir une
bonne mesure de l’e´nergie manquante et occupent un roˆle important pour le de´clenchement
de l’acquisition (section 2.4).
Les calorime`tres sont au nombre de trois (calorime`tres e´lectromagne´tique, ha-
dronique et avant) et permettront d’identifier les e´lectrons, photons et jets hadro-
niques et de mesurer leur e´nergie. Ils sont repre´sente´s sur la figure 2.10.
2.3.2.1 Calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique central couvre un domaine de pseudorapi-
dite´ allant jusqu’a` |1.4| et les bouchons, un domaine de allant de |1.375| a` |3.2|.
Il est constitue´ de deux demi-tonneaux identiques. Dans chacun d’eux se trouvent
1 024 absorbeurs de plomb en forme d’accorde´ons alterne´s avec des e´lectrodes
de cuivre baignant dans de l’argon liquide (milieu actif). L’inte´reˆt d’utiliser cette
forme est qu’il n’y a pas de zone non instrumente´e entre les modules et que la
quantite´ de matie`re est assez uniforme. Du fait de la succession de ces couches de
diffe´rents types, on parle de calorime`tre a` e´chantillonage. Il offre 170 000 canaux
de lecture. La re´partition couche par couche de ces canaux est de´taille´e dans le
tableau 2.3.
Les absorbeurs font perdre de l’e´nergie aux e´lectrons et photons qui les tra-
versent (e´mission de photons par effet Bremstrahlung pour les e´lectrons et cre´ation
de paires e´lectron-positron pour les photons), ce qui induit des gerbes e´lectromagne´tiques,
et les particules secondaires issues de ces processus ionisent le milieu actif. La
gerbe subit une croissance exponentielle dans un premier temps puis s’arreˆte
quand les particules secondaires de faible e´nergie finissent par eˆtre absorbe´es.
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FIG. 2.10 – Vue sche´matique du syste`me calorime´trique du de´tecteur ATLAS
[16].
Couche Nombre de canaux
Tonneau
Pre´-e´chantillonneur 7 808
1 57 216
2 28 672
3 13 824
”barrel end” 2 048
Bouchons
Pre´-e´chantillonneur 1 536
1 28 544
2 23 424
3 10 240
TAB. 2.3 – Re´partition des canaux de lecture dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique
Les particules hadroniques engendrent des gerbes hadroniques, plus larges
et qui continuent de se de´velopper au-dela` du calorime`tre e´lectromagne´tique.
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Sous l’effet d’une haute tension, les e´lectrons d’ionisation de´rivent jusqu’aux
e´lectrodes, le courant collecte´ est proportionnel a` l’e´nergie de la particule inci-
dente. Un cryostat entoure le calorime`tre et permet de maintenir le syste`me a`
tempe´rature stable.
Un pre´-e´chantillonneur est place´ devant le calorime`tre jusqu’a` h = |1.8|, ou` la
quantite´ de matie`re en amont est la plus importante. Il s’agit d’une couche active
d’argon liquide qui a pour roˆle de de´tecter des gerbes pre´coces de´marre´es dans le
sole´noı¨de et la paroi du cryostat.
Le calorime`tre est divise´ en trois sections de granularite´s diffe´rentes :
– Une premie`re section avec une grande granularite´ (0.003125 < D h < 0.025
selon | h | et D j = 0.1 dans le tonneau) dans l’acceptance du de´tecteur in-
terne indispensable pour mesurer avec pre´cision la direction et l’e´nergie des
e´lectrons et photons.
– La seconde section de plus grande granularite´ en j (0.025 < D h < 0.075
selon | h | et D j = 0.025 dans le tonneau) correspondant a` la zone ou` la
gerbe sera la plus large.
– Enfin une troisieme section servant a` absorber les queues des gerbes e´lectromagne´tiques
(D h = 0.05 et D j = 0.025 dans le tonneau).
La re´gion 1.47< | h | <1.52 est appele´e re´gion du ”crack”. C’est une zone ou`
passent les services du de´tecteur interne.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique permet de´ja` de distinguer les particules e´lectromagne´tiques
des particules hadroniques. En effet, les e´lectrons et les photons ont plutoˆt ten-
dance a` former une gerbe dans la premie`re section qui se termine dans la seconde
tandis que les particules hadroniques cre´ent une gerbe plus tardivement et qui
continue dans le calorime`tre hadronique dont nous allons parler ci-apre`s.
La re´solution relative en e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique est : s EE =
0.1√
E
⊕0.007.
2.3.2.2 Calorime`tre hadronique
Il permet de mesurer l’e´nergie des jets. Le tonneau et les bouchons utilisent
des technologies de de´tection diffe´rentes :
– Le tonneau est forme´ de tuiles scintillantes et couvre une acceptance globale
allant de -1.7 a` 1.7. Il est lui-meˆme compose´ de trois parties : un cylindre
central entourant le cryostat a` argon liquide couvrant une pseudorapidite´ al-
lant jusqu’a` |1| et mesurant 5.8 m de long et de deux cylindres place´s autour
des cryostats bouchon (0.8 < | h | < 1.7) et mesurant chacun 2.6 m. Cette
configuration permet d’acheminer radialement les sevices du detecteur in-
terne et du calorime`tre e´lectromagne´tique vers l’exte´rieur. L’e´tendue radiale
du tonneau va de 2.28m a` 4.25m.
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Son principe de de´tection est le suivant : chacun des cylindres est compose´
de tuiles de fer comme milieu absorbant et de tuiles scintillantes a` base
de polystyre`ne comme milieu actif qui sont dispose´es radialement et en
alternance. Les mole´cules scintillantes excite´es par les particules de la gerbe
hadronique e´mettent un nombre de photon proportionnel a` l’e´nergie du jet.
Les signaux lumineux sont alors achemine´s vers des photomultiplicateurs
via des fibres optiques.
– Les bouchons sont des calorime`tres a` e´chantillonnage, tout comme le ca-
lorime`tre e´lectomagne´tique, a` la diffe´rence pre`s qu’ils utilisent du cuivre
comme milieu absorbant et que les plaques et e´lectrodes sont ici planes et
perpendiculaires a` l’axe du faiceau. Ils couvrent un domaine de pseudora-
pidite´ allant de | h | = 1.5 a` | h | =3.2. Chaque bouchon est divise´ en deux
roues, HEC1 et HEC2 de granularite´s diffe´rentes.
La re´solution relative en e´nergie du calorime`tre hadronique est : s EE =
0.5√
E
⊕
0.03.
2.3.2.3 Calorime`tre avant
Enfin le calorime`tre avant (FCal pour Forward Calorimeter), couvrant un do-
maine de pseudorapidite´ 3.1 < | h | < 4.9 offre une plus grande hermiticite´ du
syste`me calorime´trique et a e´te´ conc¸u pour re´sister aux tre`s fortes radiations aux-
quelles il va eˆtre soumis de par sa position a` l’avant. C’est aussi un calorime`tre a`
argon liquide. Il a a` la fois la fonction de calorime`tre e´lectromagne´tique et hadro-
nique.
En effet il est divise´ en trois parties, l’une (FCAl1) optimise´e pour la de´tection
de particules e´lectromagne´tiques, et deux autres parties FCAl2 et FCAl3 de´die´s
aux particules hadroniques.
Leur but n’est pas tellement de reconstruire ou d’identifier les particules les
traversant mais plutoˆt de localiser et quantifier les de´poˆts d’e´nergie afin de donner
une bonne estimation de l’e´nergie manquante.
La re´solution relative en e´nergie du calorime`tre avant est : s EE =
1√
E
⊕0.1.
2.3.3 De´tecteur a` muons
Le principe du syste`me re´side dans la de´flection des muons par le champ
magne´tique induit par un ensemble de grands toroı¨des magne´tiques supraconduc-
teurs situe´s autour des calorime`tres. La mesure de la courbure des traces recons-
truites dans les chambres a` muons permet alors de de´duire leur impulsion3.
3On ne mesure pas directement leur e´nergie mais connaissant leur impulsion transverse, leur
η et leur ϕ et sachant que seuls les muons atteignent les chambres a` muons, donc connaissant la
45
Il est constitue´ de 4 sous-parties, les MDT (Monitored Drift Tube chambers),
les CSC (Cathode-Strip Chambers) et deux syste`mes servant au de´clenchement :
les RPC (Resistive Plate Chambers) et les TGC (Thin Gap Chambers). Il couvre
une acceptance allant jusqu’a` 2.7.
A h = 0 se trouve un trou permettant aux services des de´tecteurs plus internes
d’atteindre l’exte´rieur du de´tecteur. Une autre zone non-instrumente´e se trouve au
niveau des pieds soutenant le de´tecteur.
Les MDT couvrent toute la re´gion sauf la couche la plus interne des bouchons
qui est occupe´e par les CSC (2 < | h |< 2.7).
Les MDT sont forme´s de tubes a` de´rive aligne´s selon j . Ils contiennent un
me´lange de 93% d’argon et de 7% de CO2. Le fil central est constitue´ d’un alliage
tungste`ne-rhe´nium, il a un diame`tre de 50 m m et est porte´ a` un potentiel de 3 080 V
par raport aux parois internes du tube. Ce fil permet de collecter les e´lectrons
produits lors de l’ionisation du gaz provoque´e par le passage de particules.
Les CSC sont plus adapte´s a` un taux plus e´leve´ de particules. Ce sont des
chambres proportionnelles a` fils. L’anode est forme´e de fils e´galement en tungste`ne-
rhe´nium, dont le diame`tre est de 30 m m. La charge induite sur les pistes des ca-
thodes est mesure´e par l’e´lectronique. Le potentiel entre les deux est de 1 900 V.
Les CSC sont remplies par un me´lange d’Ar/CO2 (80/20). Afin d’avoir une me-
sure dans les 2 directions, les pistes des cathodes sont tourne´es de 90 degre´s l’une
par rapport a` l’autre.
RPC et TGC sont des de´tecteurs ayant une re´ponse tre`s rapide (de l’ordre de
la nanoseconde) et sont utilise´s pour le de´clenchement de niveau 1 (voir section
2.4). Les RPC sont constitue´s de plaques re´sistives assemble´es paralle`lement et
se´pare´es par des mate´riaux isolants de 2 mm d’e´paisseur. Les TGC utilisent une
technologie similaire a` celle des CSC.
Le spectrome`tre a` muons permet l’identification de muons d’impulsion trans-
verse supe´rieure a` 3 GeV/c et une de´temination pre´cise de l’impulsion transverse
jusqu’a` 1 TeV/c. A cette valeur, la re´solution sur l’impulsion transverse d’un muon
est de 10%.
2.4 Syste`me de de´clenchement
Etant donne´e la fre´quence de collision gigantesque (40 MHz) dans ATLAS
ne´cessaire pour e´tudier des e´ve´nements de faible section efficace de prodution et
e´tant donne´e la capacite´ de stockage limite´e pour traiter les donne´es, il est crucial
d’utiliser un syste`me de de´clenchement permettant de se´lectionner les e´ve´nements
masse de la particule, on peut la calculer.
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potentiellement inte´ressants pour la physique avant leur stockage et leur recons-
truction.
Typiquement, le filtrage permet de passer de 40 000 000×23∼1×109 e´ve´nements/s,
a` la luminosite´ nominale, a` quelques centaines par seconde pour le stockage per-
manent.
Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS consiste en trois niveaux de se´lection
des e´ve´nements : Level-1 (L1), Level-2 (L2) et l’event filter (EF). Le niveau 2 et
l’event filter forment ce qu’on appelle le High level trigger (HLT).
Voyons plus en de´tail chacun de ces syste`mes :
– L1 : un syste`me d’e´lectronique spe´ciale, qui consiste a` utiliser les calo-
rime`tres et les chambres a` muon (RPC, TGC) avec une re´solution grossie`re
et donner une mesure rapide de l’e´nergie de´pose´e permettant de de´cider si
l’e´ve´nement doit eˆtre garde´ ou non. Il permet de se´lectionner des muons de
grande impulsion transverse, des e´lectrons/photons, jets, t se de´sinte´grant
en hadrons, de l’e´nergie transverse manquante et une grande e´nergie trans-
verse totale. Le taux maximal que peuvent supporter les syste`mes de lec-
ture en sortie du L1 est de 75 kHz et la de´cision du L1 doit atteindre
l’e´lectronique en sortie des de´tecteurs dans les 2.5 m s (temps de latence)
suivant le croisement de faisceau auquel elle est associe´e.
– L2 : un ensemble de logiciels de´die´s traitant les e´ve´nements se´lectionne´s en
utilisant une granularite´ plus fine dans les re´gions d’inte´reˆts (intervalle de
pseudorapidite´ et d’angle azimuthal) identifie´es par le L1. Le taux d’e´ve´nement
est re´duit a` 3.5 kHz avec un temps de traitement d’environ 40 ms.
– EF : un syste`me de traitement des e´ve´nements complets sur une ferme de
PC et utilisant les algorithmes servant a` l’analyse avec des e´ve´nements to-
talement reconstruits. Il permet de re´duitre le taux a` 200 Hz avec un temps
de traitement de l’ordre de 4 secondes.
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Chapitre 3
Etiquetage des jets beaux :
introduction
L’identification des jets issus de l’hadronisation de quarks b est ne´cessaire
dans une expe´rience de physique a` haute e´nergie telle qu’ATLAS pour l’e´tude
d’un large spectre de phe´nome`nes. Parmi eux : la se´lection de lots tre`s purs de
quarks top, la recherche des bosons de Higgs du Mode`le Standard ou super-
syme´triques qui se de´sinte`grent pre´fe´rentiellement en paires bb a` basse masse,
l’e´tude des couplages de Yukawa qui en de´coule, ou encore l’e´limination du bruit
de fond dominant a` de nombreuses analyses physiques (i.e. t ¯t), la mesure de la
section efficace de production de saveurs lourdes, la recherche de nouvelle phy-
sique (de´sinte´grations SUSY, bosons de jauge lourds, etc.)[19].
La plupart des ces e´tudes ne´cessitent de bonnes performances d’e´tiquetage
des jets b pour des jets ayant une impulsion transverse allant de 20 a` 150 GeV/c
typiquement. Toutefois, pour les processus supersyme´triques, des jets d’impul-
sion transverse de l’ordre de 500 GeV/c sont attendus, et pour des phe´nome`nes
exotiques, des jets b de l’ordre du TeV sont susceptibles d’eˆtre produits.
Dans ce chapitre les ingre´dients de base (jets, traces, vertex, etc. ) ne´cessaires a`
l’e´tiquetage des jets b seront tout d’abord pre´sente´s puis les algorithmes d’e´tiquetage
actuellement utilise´s seront de´taille´s. Enfin leurs performances et la de´pendance
de ces performances seront e´tudie´es.
3.1 Ele´ments-clefs pour l’e´tiquetage des jets b
Il est possible de diffe´rencier les jets b des autres jets issus de quarks de saveur
plus le´ge`re graˆce a` certaines caracte´ristiques qui leur sont propres :
– La fragmentation est dure et le hadron B retient environ 70% de l’impulsion
initiale du quark b.
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– La masse des hadrons B est relativement grande (∼5GeV/c2) et donc leurs
produits de de´sinte´gration seront plus nombreux en moyenne et pourront
avoir une grande impulsion transverse (selon l’axe du jet) et l’angle du coˆne
forme´ par ces produits de de´sinte´gration sera suffisamment grand pour per-
mettre de bien les se´parer.
– De´sinte´gration semi-leptonique : le rapport de branchement semileptonique
d’un hadron B, BR(B → ℓX) ou` ℓ = e ou m , est de 20 %, en prenant en
compte les de´sinte´grations en cascade (B→ D→ ℓX ). Donc dans 40% des
jets b on trouvera au moins un e´lectron ou un muon dans les produits finals
de de´sinte´gration.
– Finalement, et c’est la` la proprie´te´ la plus importante des jets b : les hadrons
contenant un quark b ont un temps de vie (t ) non ne´gligeable de l’ordre de
1.5 ps (distance de vol dans leur re´fe´rentiel : ct = 4.5 m m). Pour un jet b
de pT = 50 GeV/c, en tenant compte du boost de Lorentz, la distance de
vol du hadron dans le de´tecteur est typiquement de 3 mm. Etant donne´e la
re´solution sur des traces de 1 GeV (∼100 m m), cette distance de vol est
largement exploitable. Les hadrons compose´s de quarks c ont un temps de
vie important mais qui reste moindre. On a rassemble´ dans le tableau 3.1 le
temps de vie et la distance de vol correspondante pour diffe´rents hadrons de
diffe´rentes saveurs.
Saveur Hadron t ct
Le´ger p + (ud) (2,6033±0,0005).10−8s 7,80 m
Etranges
K+ (us) (1,238±0,002).10−8s 3,71 m
L
0 (uds) (2,63±0,02).10−10s 7,89 cm
K0s (ds) (0,8953±0,0005).10−10s 2,68 cm
Charme´s D
+ (cd) (1040±7).10−15s 312 m m
L
+
c (udc) (442±26).10−15s 132 m m
Beaux
B+ (ub) (1,67±0,02).10−12s 501 m m
B0 (db) (1,54±0,01).10−12s 460 m m
B0s (sb) (1,46±0,06).10−12s 438 m m
L
0
s (udb) (1,23±0,08).10−12s 368 m m
TAB. 3.1 – Temps de vie de quelques hadrons [1].
Ces proprie´te´s des hadrons B permettent d’observer expe´rimentalement dans
les jets issus de quarks b :
– Un vertex primaire ou` a lieu la collision dure et d’ou` sont issues une partie
des traces associe´es aux jets b (traces issues de la fragmentation) mais sur-
tout un vertex secondaire, de´place´ par rapport au premier. Le de´placement
correspond a` la de´sinte´gration du hadron B apre`s avoir vole´ dans le de´tecteur
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(section 3.1.2.3).
– Des traces issues de ce vertex secondaire avec de grands parame`tres d’im-
pact transverse d0 (section 3.1.2.2).
– Des leptons dits ”mous” (par opposition aux leptons de grande impulsion
transverse issus de la de´sinte´gration de bosons W ou Z par exemple) (section
3.2.3).
– Des traces plus nombreuses en moyenne que dans des jets de saveur plus
le´ge`re.
On a repre´sente´ sche´matiquement sur la figure 3.1 les vertex primaire et se-
condaires ainsi que le d0 d’une trace issue du vertex secondaire.
FIG. 3.1 – Repre´sentation sche´matique d’un jet issu d’un quark b, de son vertex
secondaire et du parame`tre d’impact transverse d’une trace associe´e.
L’e´tiquetage des jets se base a` la fois sur les informations calorime´triques four-
nissant les informations cine´matiques du jet (e´nergie, h , j ) et sur les traces re-
construites dans le de´tecteur interne qui lui sont associe´es. Nous allons voir ces
e´le´ments plus en de´tail dans la partie suivante.
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3.1.1 Jets
On se limite a` l’e´tude des jets de pT > 15 GeV/c et | h | < 2.7. L’intervalle de
pseudorapidite´ est limite´ par l’acceptance du de´tecteur interne, afin de n’e´tiqueter
que des de´poˆts calorime´triques suppose´s associe´s a` des traces. Toutefois, on n’uti-
lise pas une coupure stricte a` 2.5 car, selon la position du vertex primaire, la trace
est susceptible de se trouver dans l’acceptance du de´tecteur avec une pseudorapi-
dite´ de 2.7.
La direction du jet, ingre´dient crucial pour la de´finition du signe du parame`tre
d’impact des traces (voir section 3.1.2.2), est de´termine´e par les de´poˆts d’e´nergie
dans les calorime`tres. Cette direction est ensuite translate´e pour passer par le ver-
tex primaire.
L’algorithme de reconstruction utilise´ actuellement dans ATLAS est l’algo-
rithme AntiKt4H1Topo [20].
Son principe est le suivant : on conside`re les cellules du calorime`tre avec une
e´nergie supe´rieure a` un seuil donne´ (qui doit eˆtre e´leve´ par rapport au bruit de
fond (> 4 s cell)). Ensuite les cellules voisines ayant une e´nergie supe´rieure a` un
seuil moins se´ve`re (2 s cell) sont ajoute´es aux amas. Une troisie`me ite´ration sur les
cellules voisines aux nouveaux amas est effectue´e avec un seuil quasi nul.
Pour chacun des e´le´ments i de la liste ainsi obtenue, la grandeur di est cal-
cule´e :
di =
1
p2T,i
(3.1)
avec pT,i l’impulsion transverse de l’e´le´ment i.
Pour chaque couple i, j on de´termine di, j tel que :
di, j = min(
1
p2T,i
,
1
p2T, j
)
D
2
i, j
R2k⊥
(3.2)
ou` :
– D
2
i, j est la se´paration angulaire entre les e´le´ments i et j
– Rk⊥ est un parame`tre de l’algorithme qui permet de controˆler la taille desjets, dans notre cas Rk⊥ = 0.4.
Le minimum dmin parmi tous les di et di, j est recherche´.
On se trouve alors face a` deux cas :
– si le minimum est un di : l’e´le´ment i est retire´ de la liste et est conside´re´
comme un jet car son impulsion transverse est grande et il est suffisamment
e´loigne´ des autres amas.
– si le minimum est un di, j : les e´le´ments i et j sont associe´s et remis dans la
liste ensemble.
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Ce processus se poursuit jusqu’a` ce que la liste des amas soit vide.
H1 fait re´fe´rence a` la calibration de l’e´nergie des jets (qui a lieu lors de la
calibration individuelle des cellules des calorime`tres). H1 utilise des calibrations
diffe´rentes selon que le jet a e´te´ identifie´ comme un objet e´letromagne´tique ou
hadronique. Avec les premie`res donne´es, on utilise une calibration a` l’e´chelle
e´lectromagne´tique, c’est-a`-dire que tous les jets sont conside´re´s comme des ob-
jets e´lectromagne´tiques. Les jets hadroniques qui demandent une correction plus
importante auront alors une e´nergie reconstruite plus faible que leur e´nergie re´elle.
Une re-calibration est parfois applique´e a` partir de l’e´nergie a` l’e´chelle e´lectromagne´tique,
elle de´pend de l’algorithme du jet, de son pT et de son h . Le facteur moyen entre
l’e´nergie a` l’e´chelle e´lectromagne´tique et l’e´nergie re-calibre´e est compris entre 2
et 3.
3.1.1.1 Association des traces aux jets
Une trace reconstruite dans le de´tecteur interne est associe´e au jet et utilise´e
pour l’e´tiquetage si elle passe les coupures de se´lection e´nonce´es ci-apre`s (sec-
tion 3.1.2.1) correspondant a` l’algorithme utilise´ et si elle se trouve dans un coˆne
de rayon D R autour de l’axe du jet. Ce rayon a longtemps e´te´ fixe´ a` une valeur
constante de 0.4 mais a re´cemment e´te´ optimise´ [21] pour de´pendre de l’impul-
sion transverse du jet car, comme nous le verrons dans la section 3.3.3 de´die´e aux
de´pendances de l’e´tiquetage des jets b a` la cine´matique des jets, les traces sont
plus collime´es dans les jets de plus grande impulsion transverse.
Le rayon du jet est mode´lise´ par une fonction de la forme D R = a + eb+cpT ,
avec actuellement les valeurs suivantes pour les parame`tres : a=0.239, b=-1.220 et
c=-1.64e-5.
3.1.2 Traces et vertex
3.1.2.1 Se´lection des traces
La se´lection des traces utilise´es par les diffe´rents algorithmes d’e´tiquetage
des jets b a e´te´ optimise´e de manie`re a` garder les traces bien mesure´es et a` re-
jeter les fausses traces et les traces reconstruites a` partir de particules issues de la
de´sinte´gration de particules a` long temps de vie ou de l’interaction avec la matie`re.
Pour cela, on utilise les coupures rassemble´es dans le tableau 3.2 pour les traces
utilise´es par les algorithmes base´s sur le parame`tre d’impact et les algorithmes
base´s sur le vertex secondaire.
La coupure sur le nombre de coups dans la premie`re couche du de´tecteur a`
pixels (Nbla) permet d’e´liminer une partie des particules neutres a` long temps de
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Variable Coupure IP Coupure SV Utilite´
pT > 1GeV/c 500 MeV/c bonne reconnaissance des traces
| h |< 2.7 acceptance du de´tecteur
c
2/Ndo f < - 3 traces bien ajuste´es
|d0|< 1mm 5mm e´limine les particules neutres
|z0|sin q < 1.5mm 25mm a` long temps de vie et issues
Nbla ≥ 1 - des interactions secondaires
NSi ≥ 7 traces avec
Npix ≥ 2 1 suffisamment de bons
NSCT ≥ - 4 points de mesure
Nshared = - 0 e´limine les traces a` coups partage´s
TAB. 3.2 – Coupures de se´lection pour les traces utilise´es par les algorithmes
base´s sur le parame`tre d’impact (IP) et sur le vertex secondaire (SV) et utilite´ (NSi
est le nombre de coups associe´s a` la trace dans le silicum (pixels+SCT), Npix le
nombre de coups dans les pixels, NSCT dans le SCT, Nbla dans la premie`re couche
du de´tecteur a` pixels et enfin Nshared le nombre de coups partage´s avec une autre
trace).
vie qui se de´sinte`grent souvent apre`s la premie`re couche et n’y laissent pas de
coups puisqu’elles ne sont pas charge´es.
3.1.2.2 Parame`tre d’impact
Le parame`tre d’impact d’une trace est la distance d’approche minimale entre la
trace et le vertex primaire. Dans les algorithmes d’e´tiquetage des jets b, on utilisera
le parame`tre d’impact transverse (d0) et le parame`tre d’impact longitudinal (z0)
ainsi de´finis :
– d0 : il s’agit de la distance d’approche minimale entre la trace et le vertex
primaire tous deux projete´s dans le plan transverse (R j ).
– z0 est la distance selon l’axe z, entre le vertex primaire et le point de la trace
qui, lorsqu’elle e´tait projete´ dans le plan transverse donnait d0.
d0 et z0 peuvent eˆtre calcule´s de plusieurs manie`res :
– vertex primaire biaise´ : on calcule d0 par rapport au vertex qui a e´te´ aupara-
vant lui meˆme reconstruit en tenant compte de cette trace.
– vertex primaire non biaise´ : on re´-ajuste le vertex primaire en excluant cette
trace et on calcule sont d0 par rapport a` ce nouveau vertex.
Cette distinction est interessante pour les e´tudes de biais minimum ou` le nombre
de traces permettant de reconstruire le vertex primaire est faible.
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Dans l’e´tiquetage des jets b, on n’utilise pas directement d0, mais plutoˆt Sd0 ,
la significance du parame`tre d’impact qui donne plus de poids aux traces bien
reconstruites :
S(d0) =
d0√
s
2
d0 + s
2
vertexprimaire
(3.3)
Re´solution du parame`tre d’impact
La re´solution du parame`tre d’impact est un ingre´dient crucial pour permettre la
distinction des traces venant de hadrons a` long temps de vie des traces promptes.
La re´solution sur la parame`tre d’impact transverse de´termine´e par le de´tecteur
a` pixels peut eˆtre divise´e en deux sources inde´pendantes, le terme intrinse`que et
un terme duˆ a` la diffusion multiple :
s (dtrace0 ) = s intrinseque⊕ s DM (3.4)
ou` s intrinseque est une constante prenant en compte la re´solution du de´tecteur due
a` la segmentation (10 m m en r j , 115 m m en z) et son de´salignement.
Le terme de diffusion multiple s DM peut, quant a` lui, eˆtre parame´trise´ de la
manie`re suivante :
s DM =
c√
p2sin3 q
(3.5)
avec :
psin q = pT (3.6)
p repre´sentant l’impulsion de la trace et q l’angle polaire de la trace.
En effet, en conside´rant une trace prompte, pour un angle de diffusion a dans
le plan transverse [1] :
d0 = r1tan a (3.7)
s DM = r1 s tana (3.8)
s DM ∼ r1 13.6MeV
cp
√
x
X0
(1+0.038ln x
X0
) (3.9)
Avec x l’e´paisseur de matie`re traverse´e, X0 la longueur de radiation et r1 la
distance entre le vertex primaire et la couche ou` a eu lieu la diffusion. Par la suite
on ne´gligera le terme en logarithme, infe´rieur a` 10% ( xX0 < 3.5% par couche[22]).
Pour une particule dont l’angle d’incidence q 6= 0 (i.e. | h | 6= ¥ ), dans le plan
transverse :
p→ pT , r1 = R, x→ x
sin q
(3.10)
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La distance effectivement traverse´e devant eˆtre conside´re´e a` 3 dimensions
meˆme pour la mesure dans le plan transverse.
Donc :
s DM(d0) ∼ R 13.6MeV
cpT
√
sin q
√
x
X0
(3.11)
Finalement on peut e´crire :
s
2(dtrace0 ) = s 2intrinseque +
c2
p2T sin q
(3.12)
On rappelle que q et h sont directement relie´s par la relation :
h =−ln
(
tan
(
q
2
))
(3.13)
| h | augmente quand q diminue. Donc le terme de diffusion multiple est plus
grand a` grand | h |, ou` la quantite´ de matie`re traverse´e est plus importante. En
revanche il diminue quand l’impulsion transverse des traces augmente.
Pour estimer la re´solution du parame`tre d’impact a` partir de la simulation, les
traces reconstruites dans les e´ve´nements tt, a` 14 TeV au centre de masse, passant
les coupures de se´lection (IP) et correspondant a` une bonne trace du Monte-Carlo
ont e´te´ utilise´es. Pour diffe´rentes re´gions de pT et | h | des traces, la diffe´rence
entre leur parame`tre d’impact transverse et celui de la vraie trace associe´e a` e´te´
mesure´e puis ajuste´e a` l’aide d’une gaussienne dans chaque bin. La valeur du
RMS dans chaque bin se trouve sur la figure 3.2(a). La meˆme chose a e´te´ faite
pour le parame`tre d’impact longitudinal (figure 3.2(b)).
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FIG. 3.2 – Re´solution de d0 et z0 en fonction de pT pour diffe´rentes re´gions en | h |
[19].
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On constate que la re´solution du parame`tere d’impact transverse se de´grade
a` basse impulsion transverse et d’autant plus que | h | est grand, c’est-a`-dire que
la quantite´ de matie`re traverse´e augmente. En effet, cette de´gradation est due a`
la diffusion multiple que subissent les particules charge´es lorsqu’elles traversent
la matie`re. Elles y sont d’autant plus sensibles que leur impulsion transverse est
faible.
Comme on l’a vu pre´ce´demment, la valeur minimale de l’impulsion transverse
des traces utilise´es pour l’e´tiquetage des jets b est de 1 GeV/c. A cette valeur, la
re´solution sur le parame`tre d’impact transverse est en moyenne de 100 m m pour
les traces centrales (petit | h |).
Pour une trace centrale de 5 GeV/c, qui est typique pour l’e´tiquetage des jets
b, la re´solution sur le parame`tre d’impact transverse est d’environ 35 m m.
Pour les traces de grande impulsion transverse, la re´solution tend vers 10 m m,
quelle que soit la quantite´ de matie`re traverse´e. La re´solution est alors limite´e par
la re´solution intrinse`que du de´tecteur a` pixels (l’alignement du de´tecteur dans la
simulation e´tant ide´al).
Signature du parame`tre d’impact
Afin de rendre compte du fait qu’une trace est issue d’une particule ayant vole´
dans le de´tecteur, on signe son parame`tre d’impact par rapport au jet auquel elle
est associe´e.
Pour cela on utilise la direction du jet comme approximation de la direction
du hadron B et on de´termine le signe du d0 d’une trace selon qu’elle pointe devant
ou derrie`re le vertex primaire.
Le parame`tre d’impact des traces dans les jets issues de quarks b tend a` eˆtre
positif, tandis que celui des traces promptes (fragmentation), c’est-a`-dire issues
de particules cre´e´es au vertex primaire, doit eˆtre signe´ ale´atoirement et distribue´
autour de 0 en raison des seuls effets de re´solution.
C’est ce que l’on constate sur la figure 7.1(a) ou` sont repre´sente´es les distribu-
tions de d0 et de Sd0 signe´s pour les traces issues de quarks b (rouge), c (vert) et
le´gers (bleu) obtenues par simulation (tt a` 14 TeV).
La partie positive permet une tre`s bonne discrimination des jets et est a` la base
des algorithmes d’e´tiquetage base´s sur le parame`tre d’impact.
Toutefois, certaines particules neutres a` long temps de vie (V 0) et les particules
issues de l’interaction avec la matie`re peuvent contaminer cette re´gion.
A grand d0 ne´gatif, on observe un exce`s de traces issues de quarks b duˆ aux
de´sinte´grations en cascade qui induisent des vertex tertiaires ne se trouvant pas
sur l’axe du jet et engendrant des traces pouvant avoir des parame`tres d’impact
tre`s ne´gatifs.
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FIG. 3.3 – Distributions de d0 et de Sd0 signe´s par rapport a` l’axe du jet pour les
traces issues de quarks b (rouge), c (vert) et le´gers (bleu) - simulation tt a` 14 TeV
[19].
3.1.2.3 Vertex secondaire
La reconstruction d’un vertex secondaire, d’ou` sont issus les produits de de´sinte´gration
du hadron beau est le meilleur moyen pour discriminer les jets b des jets de saveur
moins lourde.
Etapes de reconstruction :
Tout d’abord, tous les bons vertex (c’est-a`-dire avec un c 2 d’ajustement infe´rieur
a` un certain seuil) forme´s par des paires de traces (passant les coupures de´crites
dans la section 3.1.2.1) et suffisamment e´loigne´s du vertex primaire ( L3D
s L3D
> 2 ou`
L3D est la distance a` 3 dimensions entre le vertex primaire et le vertex secondaire
et s L3D son erreur) sont repertorie´s.
Ensuite les vertex compatibles avec un V 0 (particule neutre ayant un temps de
vie tel qu’elle a une grande probabilite´ de se de´sinte´grer dans le de´tecteur a` pixel,
par exemple :K0 → p + p −, L 0 → p+ p −, voir tableau 3.1) ou une interaction avec
la matie`re (conversion de photons, interactions hadroniques), sont rejete´s .
Toutes les traces ayant participe´ a` la formation des vertex restants sont com-
bine´es en un meˆme vertex inclusif en utilisant un proce´de´ ite´ratif qui enle`ve les
mauvaises traces jusqu’a` ce que le c 2 de l’ajustement du vertex soit bon (passe
une coupure donne´e).
Proprie´te´s des vertex secondaires :
Les proprie´te´s du vertex secondaire ainsi obtenu sont exploite´es par les algo-
rithmes d’e´tiquetage base´s sur un vertex secondaire. Il s’agit de :
– La masse invariante de toutes les traces associe´es au vertex (M).
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– Le rapport de la somme des e´nergies des traces ayant participe´ a` la forma-
tion du vertex secondaire et de la somme des e´nergies de toutes les traces
dans le jet (E). On parle alors de fraction d’e´nergie charge´e puisque les
seules traces reconstruites dans le de´tecteur interne sont les traces charge´es.
– Le nombre de vertex a` deux traces (N). Cette variable permet la discrimi-
nation entre les vrais vertex secondaires dans les jets b et les faux vertex
reconstruits avec peu de traces ou les vertex correspondant a` des particules
neutres ( L 0, K0s , etc.) ou a` une interaction avec la matie`re (e+e−) dans les
jets le´gers.
– D R entre la direction du hadron B (direction de la droite passant pas le vertex
primaire et le vertex secondaire) et l’axe du jet (D).
Les distributions correspondantes sont montre´es dans la figure 3.4 pour les jets
b en noir (trait plein) et le´gers en rouge (pointille´).
La pre´sence de plusieurs vertex secondaires est le signe d’une de´sinte´gration
en cascade : B → D + ℓ,D → X + ℓ. Ceci peut poser proble`me pour trouver un
vertex secondaire. Meˆme si on en identifie un, il risquera d’eˆtre mal reconstruit
(de´place´ et avec des proprie´te´s diffe´rentes).
L’efficacite´ de trouver un vertex secondaire de´pend de la topologie, de la
cine´matique de l’e´ve´nement et des coupures de se´lection applique´es aux traces
(des coupures de se´lection trop se´ve`res e´limineraient trop de traces et il n’en
resterait plus pour reconstruire le vertex). Typiquement, pour les jets b, elle est
le´ge`rement supe´rieure a` 60%.
3.2 Algorithmes d’e´tiquetage
Les algorithmes d’e´tiquetage sont classe´s en trois cate´gories. Ceux qui uti-
lisent la proprie´te´ qu’ont les quarks b de se de´sinte´grer semi-leptoniquement (pre´sence
d’un e´lectron ou d’un muon), ceux qui s’appuient sur la pre´sence d’un vertex se-
condaire dans le jet et enfin ceux qui utilisent le parame`tre d’impact (qu’il soit
transverse ou longitudinal).
Les trois premiers algorithmes qui vont eˆtre de´crits ont e´te´ les premiers a` eˆtre
mis en marche et utilise´s avec les premie`res collisions observe´es dans ATLAS car
ils s’appuient peu ou pas du tout sur la simulation Monte-Carlo. Ils ne demandent
donc pas beaucoup de temps pour eˆtre valide´s. Pour les autres, il faudra attendre
un bon accord entre les donne´es et le Monte-Carlo pour que les distributions sur
lesquelles ils s’appuient soient bien comprises dans les donne´es.
NB : tous les plots d’exemple montre´s dans cette partie ont e´te´ re´alise´s avec
des lots tt semi- et di- leptoniques simule´s avec une e´nergie au centre de masse de
7 TeV.
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FIG. 3.4 – Distributions lie´es au vertex secondaire en noir pour les jets b (trait
plein) et en rouge (pointille´s) pour les jets le´gers
3.2.1 Algorithmes utilisables avec les premie`res donne´es
– TrackCounting
Me´thode de ”comptage” des traces [23] : un jet est e´tiquete´ b s’il posse`de au
moins N traces passant une coupure X donne´e sur Sd0 . Pour le moment le pa-
rame`tre N a e´te´ optimise´ a` 2 tandis que X de´pend de l’efficacite´ d’e´tiquetage
que l’on souhaite atteindre. Les performances de cet algorithme sont li-
mite´es mais son avantage principal est de ne ne´cessiter aucun e´le´ment en
entre´e. Il s’appuie en partie sur la multiplicite´ des traces qui est plus petite
dans les jets de saveur moins lourde, donc ayant une moins grande probabi-
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lite´ de passer la coupure N et sur les plus grands Sd0 dans les jets b.
La figure 3.5 montre la distribution de Sd0 , des premie`re, deuxie`me et troisie`me
traces de plus grand Sd0 dans les jets b (trait continu noir) et le´gers (trait
pointille´ rouge).
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FIG. 3.5 – Distribution de Sd0 , des premie`re, deuxie`me et troisie`me traces range´es
par Sd0 de´croissant dans les jets b (trait plein noir) et le´gers (pointille´s rouges).
On constate qu’utiliser la trace de plus grand Sd0 ne permet pas de bien
discriminer jets b et le´gers, la queue de la distribution des traces dans les
jets le´gers e´tant large a` grand Sd0 >0. Utiliser la troisie`me trace re´duit
conside´rablement la statistique en e´liminant tous les jets ayant moins de
trois traces. Utiliser la seconde est un bon compromis.
– JetProb
Cet algorithme sera de´crit plus en de´tail et optimise´ dans le chapitre 4, mais
nous allons voir ici sa de´finition la plus simple [24].
JetProb est un algorithme d’e´tiquetage qui se base sur la significance du
parame`tre d’impact transverse des traces. Il mesure la compatibilite´ d’une
trace avec l’hypothe`se selon laquelle elle serait issue du vertex primaire.
Pour ce faire, il requiert une fonction de calibration, appele´e fonction de
re´solution, qui doit de´crire la distribution du Sd0 de telles traces. Il est a` noter
que cette distribution peut eˆtre extraite des premie`res donne´es ce qui est une
des raisons pour lesquelles on peut classer JetProb parmi les e´tiqueteurs de
premie`res donne´es.
Le calcul de la probabilite´ se fait de la manie`re suivante : le Sd0 de chaque
trace associe´e au jet est compare´ a` la fonction de re´solution R(x) afin d’ob-
tenir une probabilite´ pour chaque trace de venir du vertex primaire. Plus une
trace a un petit Sd0 , plus sa probabilite´ Pi est proche de 1 :
Pi =
p′i
2
si di0 > 0 (3.14)
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et :
Pi = (1− p
′
i
2
) si di0 < 0 (3.15)
avec :
p′i =
∫ −|di0/s id0 |
−¥
R(x)dx (3.16)
Ensuite, les probabilite´s de chacune des N traces qui sont associe´es au jet
sont combine´es pour obtenir Pjet :
Pjet = P0
N−1
å
j=0
(−lnP0) j
j! (3.17)
avec :
P0 =
N
Õ
i=1
Pi (3.18)
La variable Pjet finalement obtenue est interpre´te´e comme la probabilite´
pour un jet d’eˆtre le´ger. La distribution sera assez plate pour les jets le´gers
et pique´e a` 0 pour les jets b (figure 3.6).
La justification de la combinaison des probabilite´s des traces lors du calcul
de la probabilite´ du jet est la suivante : elle donne moins de poids aux jets
avec plus de traces. Cela permet ainsi de discriminer un jet ayant un petit
poids en raison de sa grande multiplicite´, d’un jet ayant des traces avec de
grands Sd0 .
Toutefois, on sait que les jets issus de quarks de saveur lourde tendent a`
avoir une multiplicite´ plus grande en raison de la masse du quark initial. On
verra dans les ame´liorations a` apporter a` JetProb, l’introduction d’un terme
prenant en compte cet effet.
– SV0
SV0 est base´ sur la distance a` 3 dimensions entre le vertex primaire et le
vertex secondaire.
Le poids est la significance de cette distance : PSV0 = L3D
s L3D
. Pour e´tiqueter
un jet on effectue une simple coupure sur ce poids.
Sur la figure 3.7 se trouvent les distribution de PSV 0 pour les jets b (trait
continu noir) et le´gers (trait pointille´ rouge). On observe une excellente dis-
crimination a` grand SL3D =
L3D
s L3D
.
C’est l’algorithme utilisable dans les premie`res donne´es qui donne les meilleures
performances car il est base´ sur la pre´sence d’un vertex secondaire contrai-
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FIG. 3.6 – Distribution de Pjet pour les jets b (trait continu noir) et le´gers (trait
pointille´ rouge).
rement aux deux autres base´s sur le parame`tre d’impact transverse, mais il
est limite´ par l’efficacite´ de reconstruire un vertex secondaire.
3.2.2 Algorithmes de rapports de vraisemblance
Des algorithmes plus performants base´s aussi bien sur le parame`tre d’impact
que sur la pre´sence et les proprie´te´s de vertex secondaires ont e´te´ de´veloppe´s en
faisant intervenir des rapports de vraisemblance.
La valeur d’une variable discriminante Si est compare´e a` des distributions
pre´de´finies lisse´es et normalise´es : b(Si) pour les jets b et u(Si) pour les jets le´gers.
Des fonctions de densite´ de probabilite´ a` 2 et 3 dimensions peuvent eˆtre uti-
lise´es par certains algorithmes.
Le rapport des probabilite´s b(Si)
u(Si) de´finit le poids d’une trace ou d’un vertex,
qui peuvent eˆtre combine´s pour donner le poids du jet Wjet qui est la somme des
logarithmes des NT probabilite´s des traces individuelles :
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WJet =
NT
å
i=1
lnWi =
NT
å
i=1
b(Si)
u(Si)
(3.19)
Les distributions b et u doivent eˆtre extraites de la simulation Monte-Carlo car
elles requie`rent des lots purs de jets le´gers d’une part et b de l’autre. Il n’existe
actuellement aucune me´thode pour isoler des lots purs de jets le´gers dans les
donne´es, ces algorithmes ne seront donc utilisables qu’apre`s validation du Monte-
Carlo avec les donne´es. En ce qui concerne les jets b, des lots purs peuvent eˆtre
extraits de lots tt tre`s bien reconstruits (coupures se´ve`res), mais une luminosite´
inte´gre´e d’au moins 200 pb−1 sera ne´cessaire .
Nous allons voir a` pre´sent les distributions des variables sur lesquelles sont
base´s les algorithmes utilisant des rapports de vraisemblance :
– Algorithmes base´s sur le parame`tre d’impact
– IP2D : utilise la significance du parame`tre d’impact transverse (figure
3.8(a)).
La figure 3.9 montre la distribution du poids IP2D pour les jets b et le´gers.
– IP3D : utilise la distribution a` deux dimensions des significances des pa-
rame`tres longitudinal (montre´ sur la figure 3.8(b)) et transverse (figure
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FIG. 3.8 – Significance du parame`tre d’impact transverse et longitudinal pour les
traces dans les jets le´gers en rouge (trait pointille´) et b en noir (trait continu).
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FIG. 3.9 – Distribution du poids IP2D pour les jets b en noir (trait continu) et
le´gers en rouge (trait pointille´).
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3.10).
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FIG. 3.10 – Significance du parame`tre d’impact longitudinal en fonction du pa-
rame`tre d’impact transverse pour les traces dans les jets le´gers en rouge et b en
noir.
– Algorithmes base´s sur le vertex secondaire
On a de´crit et montre´ dans la section 3.1.2.3 les proprie´te´s du vertex secon-
daire pouvant eˆtre exploite´es pour discriminer les jets b des jets de saveur
moins lourde. Les algorithmes base´s sur le vertex secondaire et utilisant une
me´thode de rapport de vraisemblance les utilisent de manie`res diffe´rentes :
– SV1 : utilise la distribution a` 2 dimensions de M et E, la distribution de
N a` 1 dimension et celle de D e´galement a` 1 dimension.
– SV2 : base´ sur un histogramme a` trois dimensions de M, E et N, il requiert
beaucoup de statistique.
On peut combiner les poids obtenus avec diffe´rents algorithmes afin d’obte-
nir de meilleures performances. Par exemple, l’algorithme utilise´ par de´faut
dans ATLAS est la combinaison des poids IP3D et SV1. La distribution se
trouve sur la figure 3.11. Il offre actuellement les meilleures performances
parmi tous les algorithmes.
– JetFitter
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FIG. 3.11 – Distribution du poids IP3D+SV1 pour les jets b en noir (trait continu)
et le´gers en rouge (trait pointille´).
Un dernier algorithme re´cemment de´veloppe´, JetFitter, exploite la structure
topologique de la de´sinte´gration faible des hadrons B et D a` l’inte´rieur du
jet. Une droite commune sur laquelle le vertex primaire, le vertex beau et le
vertex charme´ peuvent s’aligner est ajuste´e et une approximation de la dis-
tance de vol du hadron B est calcule´e. L’avantage de cette me´thode re´side
principalement dans le fait que les vertex beau et charme´ ne sont pas fu-
sionne´s en un seul vertex mal mesure´, meˆme dans le cas ou` une seule trace
est attache´e a` chacun d’eux.
La discrimination entre jets b, c et le´gers fait appel une nouvelle fois a` un
rapport de vraisemblance utilisant les meˆmes variables que pour les algo-
rithmes base´s sur le vertex secondaire en ajoutant une variable : la signifi-
cance de la distance entre les vertex b et c.
La distribution du poids obtenu en sortie pour les jets b, c et le´gers se trouve
sur la figure 3.12.
De plus, cet algorithme permet d’ajuster l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b
par rapport a` celle d’e´tiquetage des jets c de´sire´e.
Ses performances sont tre`s bonnes et concurrencent les algorithmes combi-
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FIG. 3.12 – Distribution du poids de JetFitter pour les jets b en noir (trait continu)
c en vert (pontille´) et le´gers en rouge (trait pointille´).
nant les informations sur le vertex secondaire et le parame`tre d’impact des
traces.
3.2.3 Etiquetage par leptons mous
La proprie´te´ qu’ont les hadrons B de se de´sinte´grer semi-leptoniquement peut
e´galement eˆtre utilise´e pour discriminer les jets b des autres jets. Toutefois l’effi-
cacite´ d’e´tiquetage est intrinse`quement limite´e par le rapport de branchement des
hadrons B et C en leptons.
L’avantage de ces algorithmes est d’offrir une tre`s grande purete´ et de tre`s
faibles corre´lations avec les autre algorithmes ce qui permettra, comme on le verra
dans le chapitre 5, de les utiliser pour mesurer l’efficacite´ de l’e´tiquetage des jets
b dans les donne´es.
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3.3 Performances
3.3.1 Estimateurs de performances d’e´tiquetage
Afin de comparer les diffe´rents algorithmes et connaıˆtre le taux de mauvais
e´tiquetage, il est ne´cessaire d’introduire des estimateurs de performances.
Tout d’abord, il est ne´cessaire de connaıˆtre la saveur des jets que l’on e´tudie
dans les donne´es simule´es, ce qui n’est pas trivial.
3.3.1.1 Marquage des jets dans la ve´rite´
Dans la simulation des donne´es les jets sont marque´s b, c, le´gers ou t . Ceci
permet de savoir de quel type de parton le jet provient. La me´thode permettant
de marquer les jets n’est pas sans ambiguı¨te´. En effet, un jet est marque´ b si et
seulement si un quark b de pT > 5 GeV/c se trouve dans un coˆne de rayon D R,
qu’il a e´te´ choisi de fixer a` 0.3, autour de l’axe du jet. Ensuite, si le jet n’est pas
marque´ b et un quark c de pT > 5 GeV/c se trouve dans un coˆne de D R=0.3, le
jet est marque´ c et enfin marque´ t s’il n’y a ni quark b ni quark c mais un lepton
t . Si aucun quark de saveur lourde ou de t n’a e´te´ trouve´, le jet est marque´ le´ger.
On n’essaie pas d’extriquer les u, d, s ni les jets de gluons, car un tel marquage est
encore plus ambigu et pas ne´cessaire pour l’e´tiquetage des jets b.
3.3.1.2 Purification
Dans les environnements denses en jets, les traces issues de quarks b sont
susceptibles de contaminer un jet le´ger proche et ainsi de simuler un temps de
vie. Ceci implique une de´gradation des performances puisque certains jets le´gers
simuleront des jets b. Cette de´gradation n’est pas lie´e a` la qualite´ des algorithmes
eux-meˆmes mais a` la topologie de l’e´ve´nement.
Pour distinguer les effets de l’algorithme de ceux duˆs a` la topologie, on peut
ne pas prendre en compte les jets le´gers situe´s a` une distance D R < 0.8 de tout
quark b, c ou de t . On appelle les jets le´gers restants des jets purifie´s. Les perfor-
mances ainsi obtenues repre´sentent la capacite´ intrinse`que des algorithmes et de-
vraient eˆtre les meˆmes pour tous les types d’e´ve´nements. En revanche, la me´thode
non purifie´e est plus repre´sentative des performances attendues pour un processus
physique donne´.
3.3.1.3 Efficacite´ et rejet
L’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b est de´finie comme le nombre de jets e´tiquete´s
b et marque´s b (Ntagb ) sur le nombre de jets marque´s b (Nb) :
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e b =
Ntagb
Nb
(3.20)
Le taux de mauvais e´tiquetage correspond au nombre de jets qui ne sont pas
marque´s b mais qui sont e´tiquete´s b (Ntagu ) sur le nombre de jets qui ne sont pas
marque´s b (Nu). On utilise plus commune´ment le rejet des jets qui est l’inverse du
taux de mauvais etiquetage :
R =
Nu
Ntagu
(3.21)
Un rejet de 100 signifie que sur 100 jets le´gers, 1 passera la coupure d’e´tiquetage
et sera conside´re´ comme b.
3.3.2 Comparaison des performances des diffe´rents algorithmes
d’e´tiquetage
On a indique´ sur la figure 3.13 le rejet des jets le´gers en fonction de l’effica-
cite´ d’e´tiquetage des jets b pour les algorithmes d’e´tiquetage mentionne´s dans ce
chapitre. On peut ainsi comparer leurs performances : JetProb dans sa de´finition
la plus simple donne les moins bonnes performances. Ensuite vient l’algorithme
pour les premie`res donne´es TrackCounting, puis IP2D. L’algorithme simple SV0,
e´galement utilisable avec les premie`res donne´es et base´ sur la reconnaissance d’un
vertex secondaire a des performances moyennes. Ses performances s’arreˆtent au-
tour de 60 qui correspond a` l’efficacite´ de reconstruction d’un vertex secondaire
dans un jet. Les algorithmes les plus performants sont JetFitter et l’algorithme
combine´ IP3D+SV1.
3.3.3 De´pendance cine´matique des performances
Sur la figure 3.14 montrant le rejet des jets le´gers a` efficacite´ d’e´tiquetage des
jets b constante, en utilisant JetProb, en fonction du pT et du h des jets, on observe
des baisses de performances dans certaines zones.
Elles sont dues :
– a` grand | h | et petit pT : a` la diffusion multiple plus importante (car elle
de´pend de la quantitie´ de matie`re traverse´e (qui est plus importante a` grand
| h |) et elle est inversement proportionnelle a` l’impulsion de la particule).
Sur les figures 3.2(a) et 3.2(b) on a vu la variation de la re´solution des pa-
rame`tres d’impact transverse et longitudinal pour diffe´rentes re´gions de | h |
en fonction de pT .
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FIG. 3.13 – Rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
b pour diffe´rents algorithmes d’e´tiquetage dans des e´ve´nements tt a` 7 TeV sans
purification des jets le´gers.
– a` grand | h | : a` la mauvaise re´solution de z0 (figure 3.2(b)) car la distance
d’extrapolation entre le point de mesure dans la premie`re couche des pixels
et la re´gion du vertex primaire devient tre`s importante.
– a` grand pT :
– les jets de grand pT sont plus denses, les traces plus collime´es : on a
donc :
– des traces presque paralle`les a` l’axe du jet, donc la signature du pa-
rame`tre d’impact est quelque peu ale´atoire.
– une reconnaissance des traces qui pose plus de proble`mes, c’est-a`-dire
plus de traces mal reconstruites (fake tracks).
– les hadrons dont sont issus les jets de plus grand pT se de´sinte`grent plus
70
 (GeV/c)TJets p
50 100 150 200 250 300
R
eje
t d
es
 je
ts 
leg
ers
0
20
40
60
80
100
120
=50%b˛
=60%b˛
(a) Rejet des jets le´gers a` efficacite´ d’e´tiquetage
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(b) Rejet des jets le´gers a` efficacite´ d’e´tiquetage
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FIG. 3.14 – De´pendances cine´matiques du rejet des jets le´gers a` efficacite´
d’e´tiquetage des jets b constante en fonction de pT et | h |. Les carre´s rouges
repre´sentent le rejet mesure´ pour une efficacite´ d’e´tiquetage des jets b de 50%
et les ronds noirs pour une efficacite´ d’e´tiquetage des jets b de 60%. L’algorithme
utilise´ est JetProb dans sa de´finition la plus basique.
tardivement et ont d’autres proprie´te´s pour lesquelles les coupures de
se´lection des traces n’ont pas e´te´ adapte´es : par exemple, 8% des hadrons
de pT >200 GeV/c, se de´sinte`grent apre`s la premie`re couche de pixels.
Avec une efficacite´ d’e´tiquetage mesure´e en bins de pT et h et en utilisant des
jets purifie´s (ou isole´s dans les donne´es), on pourra avoir des jets universels et les
performances seront les meˆmes dans tous les lots.
3.4 Conclusion
De nombreux algorithmes, plus ou moins sophistique´s et plus ou moins appli-
cables aux premie`res donne´es sont disponibles pour l’e´tiquetage des jets b dans
ATLAS. Leurs performances ont e´te´ de´crites et compare´es. Le chapitre suivant
sera de´die´ a` l’optimisation de l’algorithme JetProb, le chapitre 5 traitera de la
pre´paration a` la mesure de l’e´tiquetage des jets b dans les donne´es et enfin, dans les
deux derniers chapitres, l’application de ces algorithmes aux donne´es sera e´tudie´e.
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Chapitre 4
Optimisation d’un algorithme
d’e´tiquetage utilisable avec les
premie`res donne´es : JetProb
L’identification des jets issus de l’hadronisation des quarks b dans les premie`res
donne´es est possible en utilisant des algorithmes simples ne se basant pas sur le
Monte-Carlo (qui devra eˆtre valide´ avec les donne´es dans un premier temps) ou
ne´cessitant des lots purs de jets b (qui ne peuvent eˆtre obtenus qu’avec environ
200 pb−1 de donne´es accumule´es).
Un algorithme tel que JetProb se basant uniquement sur la pre´sence de traces
avec un grand parame`tre d’impact transverse et utilisant une fonction de re´solution
pouvant eˆtre extraite des premie`res donne´es et ne ne´cessitant pas un lot pur de jets
b est donc tre`s utile dans ce cas.
Dans un premier temps cet algorithme doit eˆtre de´fini puis optimise´ en se ser-
vant des donne´es simule´es (se´lection des traces, strate´gies pour l’extraction de la
fonction de re´solution, rejet des traces issues de particules neutres a` long temps
de vie et d’interactions secondaires, etc.). L’ame´lioration des performances se me-
sure avec le rejet des jets le´gers qui augmente pour une efficacite´ d’e´tiquetage des
jets b donne´e.
4.1 Simulation des donne´es
L’algorithme JetProb a e´te´ e´tudie´ et optimise´ dans un lot d’e´ve´nements tt semi-
et di- leptonique, dans lequel au moins deux jets b ont e´te´ simule´s dans chaque
e´ve´nement (BR(t →W b) = 1).
Un lot pauvre en saveurs lourdes d’e´ve´nements dijets a servi a` l’extraction de
la fonction de re´solution.
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Les de´tails concernant le nombre d’e´ve´nements simule´s, le ge´ne´rateur Monte-
Carlo utilise´ et la section efficace de production, de chacun de ces processus sont
donne´s dans le tableau 4.1.
Lot Ge´ne´rateur Nb d’e´ve´nements Section efficace
tt(semi- et di-leptonique) Mc@NLO [25] 165 000 80.2 pb (NLO)
dijets (J0-J5) PYTHIA [26] 600 000 11 mb (LO)
TAB. 4.1 – Lots Monte-Carlo utilise´s, ge´ne´rateur, statistique et section efficace.
Tous ces lots ont e´te´ simule´s avec une e´nergie au centre de masse de 7 TeV et
un alignement du de´tecteur ide´al.
Les lots de dijets sont se´pare´s en 6 lots de 100 000 e´ve´nements chacuns, avec
diffe´rents intervalles de ge´ne´ration du pˆT des partons initiaux re´sultant de la col-
lision dure (tableau 4.2).
pˆT Section efficace (pb)
J0 8-17 9.85×109
J1 17-35 6.78×108
J2 35-70 4.10×107
J3 70-140 2.20×106
J4 140-280 8.77×104
J5 280-560 2.35×103
TAB. 4.2 – Lots de dijets utilise´s, sections efficaces (pour√(s) =7 TeV) et inter-
valle de simulation de pˆT des partons.
Dans l’e´tude qui va suivre, chaque sous-lot JX est ponde´re´ par sa section effi-
cace.
4.2 JetProb basique
Il va eˆtre question dans cette premie`re partie de la de´finition de base de Jet-
Prob ainsi que du de´tail des diffe´rentes e´tapes permettant d’obtenir la probabilite´
finale du jet. Enfin nous verrons les performances pouvant eˆtre atteintes avec cette
configuration.
4.2.1 Principe
L’algorithme JetProb a e´te´ de´veloppe´ dans le but d’eˆtre applique´ aux premie`res
donne´es, c’est-a`-dire qu’il ne doit pas de´pendre de la simulation Monte-Carlo.
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C’est un algorithme simple qui ne repose que sur la significance du parame`tre
d’impact transverse Sd0 =
d0
s d0
des traces dans les jets. Il indique la compatibilite´
d’un jet avec l’hypothe`se que toutes les traces qui lui sont associe´es viennent du
vertex primaire. Ainsi, les jets les moins compatibles avec cette hypothe`se seront
de bons candidats b.
Si l’on regarde la distribution de cette variable Sd0 (figure 4.1) pour les traces
dans les jets b, c et le´gers, on constate que les queues a` Sd0 > 0 sont beaucoup
plus importantes pour les traces dans les jets b en raison du de´placement du ver-
tex secondaire dont la plupart sont issues. En revanche, la distribution des traces
dans les jets le´gers, principalement des traces promptes, ne subit que les effets de
re´solution et est presque syme´trique. Dans la partie ne´gative de la distribution, les
traces dans les jets de toutes les saveurs ont des distributions comparables. Les
queues sont plus larges pour les traces dans les jets b a` cause des de´sinte´grations
en cascade. Un faible effet de temps de vie peut apparaıˆtre dans les jets le´gers a`
grand Sd0 > 0 en raison de la pre´sence de traces issues de particules neutres a` long
temps de vie et des interactions secondaires dans la matie`re.
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FIG. 4.1 – Sd0 des traces des e´ve´nements tt dans les jets b (ronds noirs), c (carre´s
rouges) et le´gers (triangles verts). Toutes les distributions sont normalise´es a` la
meˆme aire.
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Ainsi en reproduisant la distribution de Sd0 des traces dans les jets le´gers et en
se servant de la distribution obtenue, il sera possible de calculer une probabilite´
pour chaque trace d’appartenir a` un jet le´ger, c’est-a`-dire de ne pas eˆtre issue d’un
hadron beau. Il est possible d’extraire cette distribution des donne´es. En effet,
comme on l’a vu, elle est pratiquement syme´trique, et dans sa partie ne´gative, la
distribution est assez similaire pour les traces dans les jets le´gers et dans les jets
de saveur plus lourde. Cependant, on peut re´duire leur contribution en utilisant un
lot pauvre en saveur lourde. Il ne reste qu’a` syme´triser la distribution obtenue en
ne prenant que les traces de Sd0 < 0 se trouvant dans les jets.
Puis, pour chaque jet, on obtient la probabilite´ individuelle de chaque trace en
comparant sa valeur de Sd0 a` la fonction de re´solution.
Enfin on combine ces probabilite´s individuelles pour obtenir la probabilite´ que
le jet soit le´ger.
4.2.2 Se´lection des jets
Seuls les jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4H1Topo (voir section 3.1.1),
de | h | < 2.7 et d’impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV/c sont utilise´s. La
coupure habituellement utilise´e dans l’e´tiquetage des jets b est de 15 GeV/c mais
la simulation utilise´e ici ne´cessite de recalibrer l’e´nergie des jets et de couper a`
20 GeV/c.
4.2.3 Se´lection des traces
On utilise toutes les traces associe´es aux jets (l’association e´tant de´crite dans
le chapitre 3, section 3.1.1.1) passant les coupures de se´lection de´crites dans le
chapitre 3 pour les algorithmes base´s sur le parame`tre d’impact (tableau 3.2).
4.2.4 Fonction de re´solution
La fonction de re´solution ide´ale n’utilise que les traces dont on sait dans le
Monte-Carlo qu’elles sont issues du vertex primaire. Ceci donne les performances
optimales de l’algorithme que l’on pourrait atteindre. Toutefois, on va se placer
dans un premier temps dans les meˆmes conditions que lors de la prise de donne´es,
et on n’utilisera donc pas la ve´rite´ pour extraire la fonction de re´solution.
La figure 4.2 montre la fonction de re´solution de re´fe´rence utilise´e, obtenue
en utilisant toutes les traces dans les jets avec Sd0 < 0 dans les e´ve´nements dijets.
Elle est presque assimilable a` la fonction de re´solution extraite des traces dans
les jets le´gers e´tant donne´e la faible fraction de jets de saveur lourde dans ce lot
(voir tableau 4.3). Elle est compare´e a` la distribution de Sd0 des traces dans les jets
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le´gers dans les e´ve´nements tt qui est la distribution que l’on cherche a` reproduire
puisque l’on a pour but d’identifier les saveurs des jets dans ces e´ve´nements tt.
dijets tt
b 2.0 ±0.1 38.8±0.1
c 5.5 ± 0.1 8.0 ±0.0
l 92.5 ± 0.1 53.2±0.1
TAB. 4.3 – Fractions de jets passant les coupures de se´lection (%) marque´s b, c et
le´gers dans les lots tt et dijets.
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FIG. 4.2 – Fonction de re´solution de re´fe´rence (carre´s rouges), obtenue en utilisant
toutes les traces dans les jets avec Sd0 < 0 dans les e´ve´nements dijets, compare´e a`
la distribution de Sd0 des traces dans les jets le´gers dans les e´ve´nements tt (ronds
noirs).
Les queues de la distribution extraite de tt ne sont pas parfaitement de´crites par
les e´ve´nements dijets, en raison d’une cine´matique et d’une topologie diffe´rentes
dans les deux lots. Les distributions de l’impulsion transverse des jets dans les lots
tt (en noir) et dijets (en rouge) se trouvent sur la figure 4.3. Le pT moyen des jets
dans le lot tt est de 62.8 GeV/c tandis qu’il est de 26.1 GeV/c dans le lot dijets.
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FIG. 4.3 – pT des jets dans les lots tt (ronds noirs) et dijets (carre´s rouges). Seules
des coupures sur | h |<2.7 et a` pT > 20 GeV/c sont applique´es.
Toutefois, on se servira de la distribution extraite des lots dijets comme premie`re
approximation.
NB : dans tout ce chapitre la fonction de re´solution n’a pas e´te´ ajuste´e avec
une forme fonctionnelle.
4.2.5 Calcul des probabilite´s
4.2.5.1 Probabilite´ des traces
Comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dent, la probabilite´ individuelle Pi de
chaque trace se´lectionne´e de venir du vertex primaire est calcule´e en comparant
la significance de son parame`tre d’impact transverse signe´, Sd0 , a` la fonction de
re´solution R(x). La probabilite´ des traces de parame`tre d’impact transverse positif
est comprise entre 0 et 0.5 alors que celle des traces de parame`tre d’impact ne´gatif
est comprise entre 0.5 et 1 :
Pi =
p′i
2
si di0 > 0 (4.1)
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et :
Pi = (1− p
′
i
2
) si di0 < 0 (4.2)
avec :
P′i =
∫ −|di0/s id0 |
−¥
R(x)dx (4.3)
On l’a repre´sente´e sur la figure 4.4(a) pour les traces associe´es aux jets b
(carre´s rouges) et le´gers (ronds noirs) dans des e´ve´nements tt.
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FIG. 4.4 – Probabilite´ des traces (a) et des jets (b) dans les e´ve´nements tt.
On observe une distribution pique´e a` 0 pour les traces dans les jets b, qui
correspond aux traces de Sd0 positif et e´loigne´ de 0 et une distribution plutoˆt plate
des traces dans les jets le´gers, ce qui e´tait attendu e´tant donne´ que l’on compare
deux distributions similaires. Cette distribution des probabilite´s des traces dans
les jets le´gers est presque syme´trique tout comme la distribution du Sd0 des traces
dans les jets le´gers.
L’exce`s de traces appartenant a` des jets le´gers observe´ a` 0 et a` 1 est duˆ a` la
diffe´rence entre les distributions Sd0 dans le lot dijets de re´fe´rence qui est plus
pique´e a` 0 et le lot dont on cherche a` e´tiqueter les jets tt qui a des queues de
distribution plus larges.
La meˆme chose est observe´e pour les traces dans les jets b mais le pic a` 0 est
dissout dans la contribution du temps de vie.
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La le´ge`re asyme´trie constate´e dans la distribution des traces dans les jets le´gers
refle`te la pre´sence de traces issues de particules neutres a` long temps de vie et aux
interactions avec la matie`re. Une e´tude de´die´e a` leur supression a e´te´ mene´e et
sera pre´sente´e dans la partie suivante. En outre, les jets le´gers utilise´s ici n’e´tant
pas purifie´s, des contaminations de traces issues de jets b sont possibles.
4.2.5.2 Probabilite´ des jets
Les probabilite´s individuelles des N traces du jet se´lectionne´es sont combine´es
pour donner la probabilite´ du jet d’eˆtre le´ger. On n’utilise pas le simple produit
des probabilite´s des traces pour obtenir la probabilite´ du jet mais on introduit une
normalisation :
Pjet = P0
N−1
å
j=0
(−lnP0) j
j! (4.4)
avec :
P0 =
N
Õ
i=1
Pi (4.5)
Sans cette renormalisation, un nombre infini de traces impliquerait ne´cessairement
que la probabilte´ du jet d’eˆtre le´ger tende vers 0. Meˆme avec un nombre fini de
traces, un grand nombre de traces implique a` lui seul une probabilite´ plus petite.
Cette normalisation permet de faire tendre la probabilite´ des jets avec un grand
nombre de traces vers 1P0 qui tend vers 1 lorsque le nombre de traces devient in-
fini.
Sur la figure 4.4(b) se trouve la distribution de la probabilite´ des jets d’eˆtre
le´gers. Elle pique a` 0 pour les jets b. Elle n’est pas plate pour les jets le´gers en
raison de la diffe´rence entre les distributions de Sd0 dans les deux lots. Les jets
auxquels aucune trace exploitable pour l’e´tiquetage n’est associe´e ont une proba-
bilite´ fixe´e a` 1 mais ne sont pas conside´re´s ici.
On peut ve´rifier que la me´thode fonctionne en re´alisant la meˆme distribution
de la probabilite´ des jets dans les e´ve´nements dijets (figure 4.5), c’est-a`-dire les
meˆmes que ceux utilise´s pour extraire la fonction de re´solution. On observe alors
une distribution plate (dans les erreurs) de la distribution de la probabilite´ des jets
le´gers.
4.2.6 Performances
Dans le tableau 4.4 on a rassemble´ les performances de l’algorithme JetProb
de base de´fini ci-dessus en inte´grant sur toutes les valeurs de pT et | h | des jets. Il
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FIG. 4.5 – Probabilite´ des jets b (ronds noirs) et le´gers (carre´s rouges) dans les
e´ve´nements dijets.
s’agit du rejet des jets le´gers pour diffe´rentes valeurs d’efficacite´ d’e´tiquetage des
jets b (e b).
e b (%) Coupure sur Pjet Rejet des jets le´gers
50 0.109 62.3±0.8
60 0.194 21.4±0.2
TAB. 4.4 – Performances de JetProb basique dans le lot tt.
Dans le chapitre pre´ce´dent avaient e´te´ pre´sente´es ces performances en fonction
de pT et | h | des jets sur ce meˆme lot tt et dans les meˆmes conditions (3.14).
4.3 Optimisation
La partie suivante traite des diffe´rentes ame´liorations (conside´re´es isole´ment
dans un premier temps) apporte´es a` JetProb et de leur impact sur les performances
de l’algorithme. On rappelle que la de´finition de base de JetProb est la suivante :
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– utilisation de toutes les traces de parame`tre d’impact ne´gatif dans tous les
jets des e´ve´nements dijets pour extraire la fonction de re´solution
– utilisation de toutes les traces du jet pour calculer la probabilite´.
4.3.1 Se´lection des traces
4.3.1.1 Se´lection des traces utilise´es pour le calcul de la probabilite´
Par de´faut toutes les traces des jets passant les coupures de se´lection e´taient
utilise´es pour le calcul de la probabilite´ du jet. N’utiliser que les traces de pa-
rame`tre d’impact transverse positif permet d’ame´liorer les performances de manie`re
significative. Ceci est duˆ au fait que la diffe´rence relative du nombre de traces de
parame`tre d’impact positif dans les jets b et le´gers est plus grande que la diffe´rence
relative du nombre total de traces (voir section 4.4.1).
Alors qu’en utilisant toutes les traces dans le jet, avec la de´finition originale
de JetProb, celles de Sd0 ∼ 0 avaient une probabilite´ d’eˆtre issues de jet le´ger de
0.5, dans le cas pre´sent elles auront une probabilite´ de 1.
La distribution de la probabilite´ des traces avec parame`tre d’impact transverse
positif se trouve sur la figure 4.6(a).
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FIG. 4.6 – Distribution de la probabilite´ des traces et ame´lioration des perfor-
mances en calculant la probabilite´ JetProb en n’utilisant que les traces avec d0 > 0.
L’exce`s a` 1 n’est plus observe´ puisqu’il re´sultait de la seule diffe´rence dans la
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distribution des queues du lot a` e´tiqueter et du lot de re´fe´rence, or les queues ne
contribuent plus qu’aux petites probabilite´s.
La courbe de rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des
jets b est repre´sente´e sur la figure 4.6(b).
Les performances sont re´sume´es dans le tableau 4.5, dans la colonne intitule´e
d0 > 0.
e b (%) Base d0 > 0 Sans V0
50 62.3±0.8 72.7±1.0 63.7±0.8
60 21.4±0.2 28.8±0.2 21.5±0.2
TAB. 4.5 – Rejet des jets le´gers pour diffe´rentes efficacite´s d’e´tiquetage des jets b
et diffe´rentes configurations de JetProb. Les re´sultats obtenus apre`s les diffe´rentes
ame´liorations sont inde´pendants.
Cette se´lection des traces engendre une ame´lioration du rejet des jets le´gers
allant de 17 a` 32 % pour des efficacite´s d’e´tiquetage des jets b comprises entre
50 et 60%. N’utiliser que les traces de parame`tre d’impact positif discrimine donc
mieux les jets b des jets le´gers, quel que soit le traitement choisi pour les traces de
parame`tre d’impact ne´gatif.
4.3.1.2 Rejet des traces issues de particules a` long temps de vie et d’interac-
tions secondaires
Les traces reconstruites comme issues de particules a` long temps de vie ou
d’interaction secondaire (c’est-a`-dire provenant d’un vertex coı¨ncidant avec de la
matie`re du de´tecteur) et qui contribuent a` imiter des traces issues de la de´sinte´gration
d’un hadron B, en particulier dans les jets le´gers, ont e´te´ oˆte´es, a` la fois lors de la
construction de la fonction de re´solution et lors de la se´lection des traces servant
au calcul de la probabilite´ du jet.
Principalement, les traces de grand Sd0 > 0 dans les jets le´gers seront e´limine´es
comme le montre la figure 4.7(a) : 2.6% jets des le´gers et 0.8% des b sont e´limine´s
dans le premier bin, ce qui correspond aux traces de grand |Sd0 |.
L’effet sur les performances de JetProb est visible sur la figure 4.7(b) et dans
le tableau 4.5, dans la troisie`me colonne (”Sans V0”).
On obtient jusqu’a` 3% d’ame´lioration, mais cette augmentation des perfor-
mances reste dans les erreurs.
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FIG. 4.7 – Rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
b, en conservant (en noir) ou en oˆtant (en rouge) les traces reconstruites comme
issues de V0 et d’interactions secondaires.
4.3.2 Cate´gories de traces
4.3.2.1 Traitement des traces avec coups partage´s
L’utilisation de cate´gories de traces pour lesquelles la distribution de Sd0 varie
significativement et leur impact sur les performances a e´te´ e´tudie´e.
On distingue deux cate´gories :
– Shared : les traces qui partagent au moins un coup (amas) dans les pixels ou
deux dans le SCT avec une autre trace.
– Good : les autres.
Les coups partage´s sont plus fre´quents dans le SCT en raison de la plus grande
taille des diodes de silicium malgre´ le fait qu’elles soient place´es a` un plus grand
rayon. Graˆce a` sa grande granularite´, le de´tecteur a` pixels est mieux immunise´
contre ce phe´nome`ne. Cependant, le partage de coups dans le de´tecteur a` pixel
y est beaucoup plus dommageable en ce qui concerne l’e´tiquetage des jets b car
e´tant plus proches du point d’interaction, les points de mesures dans les pixels
de´finissent le parame`tre d’impact transverse des traces.
Sur la figure 4.8 on peut voir les distributions lie´es au parame`tre d’impact pour
les traces good et shared.
L’erreur sur le parame`tre d’impact de toutes les traces, qu’elles soient good ou
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shared, est calcule´e de la meˆme manie`re en supposant que toutes les erreurs sont
gaussiennes. On l’observe sur la figure 4.8(b) montrant s d0 pour les traces good
et shared.
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FIG. 4.8 – d0, s d0 et Sd0 de toutes les traces good (ronds noirs) et shared (carre´s
rouges) dans les jets. Les distributions pour les shared sont normalise´es a` l’aire
des distributions des good.
Or les traces shared, qui utilisent soit un mauvais amas soit un amas diffus
re´sultant du passage de deux particules en des points tre`s proches, auront un terme
de confusion en plus du terme gaussien qui devrait eˆtre pris en compte lors du
calcul de l’erreur, mais qui ne l’est pas. Son effet est visible sur la distribution de
d0 (figure 4.8(a)) qui est plus large pour les traces shared.
Au final, la significance du parame`tre d’impact est plus large pour les traces
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avec coup partage´ que pour les autres (figure 4.8(c)).
On peut soit traiter indiffe´remment les deux cate´gories de traces (JetProb de
base), soit rejeter les shared, soit les traiter se´pare´ment on utilisant une fonction
de re´solution propre a` chaque cate´gorie (figure 4.9).
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FIG. 4.9 – Distributions des Sd0 des traces des e´ve´nements dijets dans tous les jets
avec d0 < 0 syme´trise´es, pour les bonnes traces (ronds noirs) et pour les traces
avec coups partage´s (carre´s rouges), utilise´es comme fonctions de re´solution.
Les performances obtenues avec ces trois me´thodes sont re´sume´es sur la figure
4.10 et dans le tableau 4.6.
e b (%) Base Good seules Good et shared
50 62.3±0.8 65.4±0.9 70.4±1.0
60 21.4±0.2 21.7±0.2 23.0±0.2
TAB. 4.6 – Rejet des jets le´gers pour diffe´rentes efficacite´s d’e´tiquetage des jets b
et diffe´rentes configurations de JetProb : en utilisant toutes les traces sans traite-
ment spe´cial (base), en n’utilisant que les traces qualifie´es de good (good seules)
et enfin en utilisant toutes les traces mais en traitant diffe´remment les good des
shared (Good et shared).
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FIG. 4.10 – Rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b
pour trois me´thodes : sans cate´gories de traces (ronds noirs), seulement avec les
traces good (carre´s rouges), en traitant se´pare´ment les good et les shared (triangles
verts).
On obtient 1 a` 5 % d’ame´lioration en rejetant les shared, 6 a` 14 % d’ame´lioration
en utilisant deux cate´gories distinctes.
La fraction de traces shared dans les jets de´pend de leur impulsion transverse.
En effet, comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dent, les jets de grande impulsion
transverse sont plus collime´s, ainsi la densite´ de traces, donc d’amas, est plus
importante. Il est alors plus fre´quent que les amas des traces soient fusionne´s ou
qu’un mauvais amas soit associe´ a` une trace.
On a re´sume´ dans le tableau 4.7 la fraction de traces good et shared dans le lot
tt pour diffe´rents intervalles d’impulsion transverse des jets ainsi que les perfor-
mances d’e´tiquetage des jets b et leur ame´lioration relative dans ces intervalles,
en traitant les traces good et shared de diffe´rentes manie`res.
On constate qu’e´liminer les shared ou les traiter se´pare´ment ame´liore les per-
formances, notamment a` pT moyen ou` la fraction de shared augmente. A tre`s
grand pT (>150 GeV/c), e´liminer les traces shared de´grade les performances
car leur fraction devient importante (∼20 %) et re´duit alors conside´rablement le
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Taux de traces (%) pT des jets (GeV/c)20-50 50-100 100-150 >150
good 96.8 92.9 87.6 80.4
shared 3.2 7.1 12.4 19.6
Rejet des jets le´gers pour e b=50%
Base 33.4±0.4 82±2 100±5 60±4
good seules 35.8±0.5 97±3 121±7 49±3(+7%) (+18%) (+21%) (-18%)
good et shared 35.8±0.5 103±3 142±9 83±6(+7%) (+21%) (+42%) (+38%)
TAB. 4.7 – Fraction de traces good et shared dans diffe´rents intervalles d’impul-
sion transverse des jets dans le lot tt et ame´lioration des performances d’e´tiquetage
des jets b dans ces intervalles en traitant les traces good et shared indiffe´remment
(base), en ne conside´rant que les good (good seules) et en les traitant se´pare´ment
(good et shared).
nombre de traces utisables pour l’e´tiquetage.
Il serait donc souhaitable de cumuler des cate´gories de pT des jets et de types
de traces, mais ceci de´passe la cadre de ce manuscrit.
4.3.3 Comparaison des performances
En combinant toutes les ame´liorations e´tudie´es ci-dessus :
– utilisation des seules traces de parame`tre d’impact transverse positif pour le
calcul de la probabilite´
– rejet des traces issues de particules neutres a` long temps de vie et d’interac-
tions secondaires
– traces good et shared traite´es se´pare´ment
les performances ont pu eˆtre significativement ame´liore´es : on constate une aug-
mentation du rejet des jets le´gers de 44 a` 49 % par rapport a` la de´finition de base
de JetProb pour des efficacite´s d’e´tiquetage allant de 50 a` 60 %. On peut voir
les distributions de la probabilite´ des jets pour les jets b et le´gers sur la figure
4.11(a) et constater l’ame´lioration des performances sur la figure 4.11(b) et dans
les tableau 4.8.
4.4 Re-de´finition de JetProb : me´thode R ⊗ h
Afin d’encore ame´liorer les performances de JetProb, l’algorithme a e´te´ re-
de´fini pour prendre en compte d’autres proprie´te´s des jets b, en particulier le fait
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FIG. 4.11 – Probabilite´ des jets et performances avant et apre`s optimisation.
e b (%) Base Optimise´
50 62.3±0.8 91.9±1.4
60 21.4±0.2 31.6±0.3
TAB. 4.8 – Rejet des jets le´gers pour diffe´rentes efficacite´s d’e´tiquetage des jets b
et diffe´rentes configurations de JetProb.
que la multiplicite´ des traces associe´es soit plus grande.
Il a e´te´ e´tabli dans la partie pre´ce´dente que de meilleures performances pou-
vaient eˆtre atteintes en n’utilisant que les traces de parame`tre d’impact transverse
positif, en se´parant les traces good et shared et en rejetant les traces issues de V0.
On utilisera cette de´finition de base a` partir de maintenant.
4.4.1 Multiplicite´ des traces
On a vu dans la section 4.2.5.2 l’effet du terme introduit dans JetProb per-
mettant de donner une plus grande probabilite´ d’eˆtre le´ger aux jets ayant de nom-
breuse traces. Cet effet doit eˆtre atte´nue´ par un terme de´pendant de la multiplicite´.
En effet, si on regarde la figure 4.12 montrant la distribution de la multiplicite´ dans
les jets b et le´gers des traces de d0 > 0 d’une part et de d0 < 0 d’autre part dans
les e´ve´nements tt et le tableau 4.9 indiquant le nombre moyen de traces dans les
jets, on constate que les jets b ont en moyenne plus de traces que les jets le´gers,
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ceci e´tant duˆ a` la plus grande masse des quarks b.
Multiplicite des traces
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FIG. 4.12 – Distributions de la multiplicite´ dans les jets b et le´gers des traces de
d0 > 0 d’une part et de d0 < 0 d’autre part dans les e´ve´nements tt.
Traces se´lectionne´es Jets b Jets c Jet le´gers
Toutes 5.34±0.01 4.50±0.01 3.41±0.01
d0 < 0 1.73±0.01 1.90±0.01 1.66±0.01
d0 > 0 3.62±0.01 2.60±0.01 1.75±0.01
TAB. 4.9 – Nombre de traces associe´es en moyenne aux diffe´rentes saveurs de jets
dans les e´ve´nements tt.
On remarque e´galement que la multiplicite´ des traces de parame`tre d’impact
positif dans les jets le´gers est sensiblement la meˆme que la multiplicite´ des traces
de parame`tre d’impact ne´gatif dans les jets le´gers et b.
La seule extraction du lot tt de la multiplicite´ des traces de parame`tre d’impact
ne´gatif dans tous les jets, rendra compte de la multiplicite´ des traces de parame`tre
d’impact positif dans les jets le´gers et fournira une distribution discriminant les
jets b des jets le´gers selon la multiplicite´ des traces avec d0 > 0.
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4.4.2 Me´thode R ⊗ h
Ainsi on re-de´finit JetProb de la manie`re suivante :
Pjet = P0
N−1
å
j=0
(−lnP0) j
j! (4.6)
avec :
P0 =
∫
¥
Np
h(x)dx×
N
Õ
i=1
Pi (4.7)
au lieu de :
P0 =
N
Õ
i=1
Pi (4.8)
ou` h(x) est la distribution de la multiplicite´ des traces de parame`tre d’impact posi-
tif dans les jets le´gers normalise´e a` l’unite´ et Np le nombre de traces de parame`tre
d’impact positif dans le jet a` e´tiqueter.
La distribution de la probabilite´ des jets b et le´gers obtenue a` partir de cette
me´thode est compare´e a` la de´finition de JetProb de base ame´liore´e sur la figure
4.13.
Les performances sont compare´es sur la figure 4.14 et dans le tableau 4.10.
e b (%) Base optimise´e Mult. des traces
50 91.9±1.4 112.4±1.9
60 31.6±0.3 40.9±0.4
TAB. 4.10 – Rejet des jets le´gers pour diffe´rentes efficacite´s d’e´tiquetage des jets
b et diffe´rentes configurations de JetProb.
On obtient une ame´lioration par rapport a` la de´finition de JetProb de base
allant de 27 a` 36 % pour des efficacite´s d’e´tiquetage des jets b comprises entre 50
et 60 %.
4.5 Conclusion
JetProb, un algorithme d’e´tiquetage des jets b utilise´ au LEP et au TeVatron
a e´te´ de´fini et optimise´. Ses performances de base ont e´te´ multiplie´es par un fac-
teur 1.5 environ graˆce a` l’utilisation de cate´gories de traces, le rejet des traces
reconstruites comme issues de particules a` long temps de vie et d’interactions
secondaires et l’utilisation des seules traces de parame`tre d’impact positif.
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FIG. 4.13 – Probabilite´ des jets b (ronds noirs et carre´s rouges) et des le´gers (tri-
angles verts et bleus), avec la me´thode optimise´e (ronds noirs et triangles verts
(pointe vers le bas)) et en introduisant la multiplicite´ (carre´s rouges et triangles
pointant vers le haut bleus).
Les performances ont encore e´te´ ame´liore´es d’un facteur 1.3 en re-de´finissant
l’algorithme pour prendre en compte la diffe´rence de multiplicite´ des traces dans
les jets b et le´gers.
Au final les performances de l’algorithme auront e´te´ ame´liore´es d’un facteur
1.9 par rapport a` sa de´finition de base, lui permettant de de´passer celles de l’algo-
rithme TrackCounting.
Afin d’avoir une vue globale, sur la figure 4.15 se trouvent les courbes de rejet
des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b pour diffe´rents
algorithmes, et parmi eux diffe´rentes de´finition de JetProb : la plus basique (croix
noires), celle qui est utilise´e dans les premie`res donne´es (triangles verts) et qui
sera vue plus en de´tail dans les chapitres suivants, et enfin la version otpimise´e
(losanges bleus).
La version de JetProb utilise´e dans les donne´es n’est pas la plus aboutie car la
version optimise´e est trop complique´e pour les toutes premie`res donne´es. En par-
ticulier, la simulation ne de´crit pas encore parfaitement la multiplicite´ des traces
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FIG. 4.14 – Rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
b, baseline en noir, en utilisant la multiplicite´ dans les jets le´gers (template extrait
du lot dijets) en rouge.
dans les jets. La de´finition de JetProb utilise´e dans les donne´es est la suivante :
extraction de la fonction de re´solution dans le meˆme lot que pour l’e´tude en
conside´rant toutes les traces dans les jets de Sd0 < 0, ne pas utiliser de cate´gories,
n’utiliser que les traces de parame`tre d’impact transverse positif, rejeter les traces
issues de particules neutres a` long temps de vie et d’interactions secondaires et ne
pas tenir compte de la mul‘tiplicite´ des traces.
JetProb basique e´tait l’algorithme donnant les moins bonnes performances.
Avec la de´finition utilise´e dans les donne´es, les performances sont un peu meilleures
que TrackCounting et enfin, optimise´, ses performances se rapprochent de celles
de IP2D.
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FIG. 4.15 – Rejet des jets le´gers en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b,
pour diffe´rentes de´finitions de JetProb et compare´ a` d’autres algorithmes.
93
Chapitre 5
Pre´paration a` la mesure de
l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
beaux dans les donne´es
L’identification des jets b est cruciale pour de nombreuses analyses au LHC,
en particulier pour la physique du top et la recherche de nouvelles particules dont
le boson de Higgs. Elle va permettre de rejeter une grande partie du bruit de fond
QCD et d’identifier les quarks top et un boson de Higgs le´ger e´ventuel. Les per-
formances des algorithmes d’e´tiquetage dans les donne´es expe´rimentales devront
donc eˆtre comprises e´tant donne´ que le Monte-Carlo ne donnera qu’une descrip-
tion approximative des performances lie´es aux traces et aux vertex, au moins dans
un premier temps.
5.1 Introduction
La mesure de l’efficacite´ d’e´tiquetage ne´cessite un lot pur de jets b. Or de
tels e´chantillons ne pourront eˆtre se´lectionne´s qu’avec une quantite´ de donne´es
importantes, dans des e´ve´nements tt tre`s bien reconstruits.
Pour les premie`res donne´es, l’alternative consiste a` utiliser des lots dijets en-
richis en saveurs lourdes en ne conservant que les e´ve´nements ou` un muon est
associe´ a` l’un des jets. Deux me´thodes largement utilise´es au TeVatron permettent
d’extraire l’efficacite´ d’e´tiquetage de tels lots : System8 et prelT , dont il va eˆtre
principalement question dans ce chapitre.
5.1.1 Utilisation d’e´ve´nements tt
[19]
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Une importante production de paires de quarks top est attendue au LHC. En
reconstruisant des e´ve´nements tt avec des contraintes tre`s se´ve`res sur les masses
des top et des W et en isolant les jets b, on peut obtenir un lot tre`s pur de jets b.
En effet, d’apre`s le Mode`le Standard, le rapport de branchement du quark top
en Wb est de 1 (BR(t →Wb) = 1), tandis que BR(W → qq′) = 0.66 et BR(W →
l n l) = 0.11 dans chacun des canaux leptoniques.
Au final, dans le cas d’un e´ve´nement tt semileptonique, devront eˆtre recons-
truits :
– de l’e´nergie transverse manquante (neutrino du W)
– un lepton (du W)
– 2 jets (issus de la de´sinte´gration hadronique de l’autre W)
– 2 jets b (issus de la de´sinte´gration du top).
Dans le canal dileptonique, les deux jets issus du W seront remplace´s par un
nouveau lepton et un neutrino.
La luminosite´ inte´gre´e ne´cessaire pour ce genre d’e´tude est d’au moins 200
pb−1. Dans un premier temps, on utilisera des me´thodes base´es sur les jets conte-
nant un muon.
A noter enfin qu’on utilisera cette me´thode e´galement pour extraire les dis-
tributions de re´fe´rence utilise´es par les algorithmes sophistique´s tels que IPnD et
SVn.
5.1.2 Utilisation d’e´ve´nements dijets
L’alternative a` l’utilisation d’e´ve´nements tt est l’utilisation d’e´ve´nements di-
jets avec muons (en utilisant un syste`me de de´clenchement de´die´). Une plus faible
luminosite´ sera suffisante.
5.1.2.1 La me´thode System8
[19] [27]
La me´thode system8 utilise deux e´chantillons avec des contenus en jets b
diffe´rents et deux algorithmes d’e´tiquetage non-corre´le´s (l’un base´ sur le temps
de vie (parame`tre d’impact ou vertex secondaire), l’autre sur la pre´sence de lep-
ton mou) afin de construire un syste`me non line´aire de 8 e´quations a` 8 inconnues.
Les deux sous-lots sont obtenus de la manie`re suivante : le premier est l’en-
semble des jets reconstruits avec un muon, l’autre un sous-ensemble du premier,
n’incluant que les jets ayant au moins 1 jet oppose´ (D R > 2.5) e´tiquete´ b (c’est-a`-
dire dont le poids passe une coupure donne´e). Le second lot a donc un contenu en
jets b plus important (les 2 jets b issus de la production bb ayant une plus grande
probabilite´ d’eˆtre e´mis dos-a`-dos).
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Quatre nombres sont mesure´s dans chacun des lots : le nombre de jets avant
e´tiquetage, les nombres de jets e´tiquete´s par chacun des algorithmes et enfin le
nombre de jets e´tiquete´s par les deux algorithmes a` la fois. L’une des inconnues
du syste`me est l’efficacite´ de l’algorithme d’e´tiquetage base´ sur le temps de vie.
Elle est directement extraite de la re´solution du syste`me d’e´quations.
La me´thode prelT sera de´taille´e dans la partie suivante ou` un de´but d’e´tude est
pre´sente´e.
5.2 La me´thode prelT
La me´thode prelT est base´e sur la diffe´rence des distributions de l’impulsion
transverse relative des muons dans les jets b, c et le´gers.
La variable prelT est de´finie comme l’impulsion transverse du muon projete´e
sur le plan orthogonal a` l’axe du syste`me muon+jet : prelT = pT ×sin( a m ) avec a m
l’angle entre les directions du jet et du muon.
La fraction de jets b dans l’e´chantillon de jets avec muon est estime´e en ajus-
tant la distribution prelT de tous les jets avec muons avec des distributions de prelT
dans les jets b, c et le´gers (que l’on de´nommera templates dans la suite de ce
document) obtenues a` partir du Monte-Carlo.
Cette fraction est de´rive´e avant ( f ib) et apre`s ( f tag,ib ) e´tiquetage afin d’obtenir
l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b e b dans les donne´es :
e
data,i
b =
Ntag,i
m − jet f tag,ib
Ni
m − jet f ib
(5.1)
avec Ni
m − jet le nombre de jets avec muon et Ntag,i
m − jet le nombre de jets avec muon
passant une coupure d’e´tiquetage donne´e, dans le iieme bin de pT et h .
Le binning en pT et h est rendu ne´cessaire par les de´pendances cine´matiques
des performances d’e´tiquetage (voir section 3.3.3). Toutefois dans l’analyse pre´sente,
on s’est limite´ a` des bins de pT e´tant donne´e la faible statistique.
Enfin, les performances obtenues sur cet e´chantillon doivent eˆtre ponde´re´es
par un facteur extrait du Monte-Carlo, corrigeant l’efficacite´ extraite d’un lot in-
clusif de jets b par rapport a` celle d’un lot de jets+muons.
Un proble`me apparaıˆt pour les jets a` grande impulsion transverse (pT > 80
GeV/c). En effet, ceux-ci e´tant plus collime´s, le pouvoir discriminant de la va-
riable prelT va diminuer de manie`re significative et les efficacite´s calcule´es ne ren-
dront plus compte de la re´alite´.
Toute l’e´tude qui va suivre a e´te´ re´alise´e avec les seules donne´es Monte-Carlo.
96
5.2.1 Simulation des donne´es
Pour extraire les templates des jets b et c, on utilise des e´ve´nements dijets
filtre´s au niveau ge´ne´rateur ou` il est demande´ qu’un muon de pT >3 GeV/c et
| h | <2.8 ait e´te´ ge´ne´re´ dans au moins un des jets. Le ge´ne´rateur utilise´ est PY-
THIA [26]. Cette se´lection de jets avec muons permet d’enrichir conside´rablement
la fraction de jets b et c dans l’e´chantillon.
Dans le tableau 5.1, on a compare´ la composition d’un lot dijet non filtre´ au
lot utilise´ avec filtre muon. La fraction de jets b est passe´e de 2 a` 20 %.
dijets dijets+muon filtre´
b 2.0 ±0.1 20.4
c 5.5 ± 0.1 18.7
l 92.5 ± 0.1 60.9
TAB. 5.1 – Fractions de jets b, c et le´gers passant les coupures de se´lection dans
les lots dijets et dijets+muon filtre´(%).
Pour les jets le´gers, cette me´thode en elle-meˆme n’e´tant pas repre´sentative
des objets que l’on trouvera dans les e´tats finals des collisions dans la mesure
ou` la majorite´ des muons que l’on reconstruit dans ATLAS dans les jets le´gers
proviennent d’interactions avec la matie`re ou de pions se de´sinte´grant dans le
caloritme`tre, mais pas de la collision initiale, on utilise un lot de dijets inclusif.
Les lots de dijets+muon filtre´ sont se´pare´s en 4 lots , avec diffe´rents intervalles
de ge´ne´ration de pˆT des partons initiaux re´sultant de la collision dure. Le nombre
d’e´ve´nements dans chaque sous-lot ainsi que la section efficace et la luminosite´
inte´gre´e correspondantes sont rassemble´s dans le tableau 5.2.
pT (GeV ) Nb evts Section efficace (pb) Luminosite´ inte´gre´e (nb−1)
J1 17-35 200 000 5.80.106 34.5
J2 35-70 500 000 7.38.105 678
J3 70-140 500 000 6.49.104 7 700
J4 140-280 185 000 3.59.103 51 300
TAB. 5.2 – Lots de dijets+muon filtre´ utilise´s, sections efficaces, intervalle de
simulation de pˆT des partons et luminosite´ inte´gre´e correspondant au lot ge´ne´re´.
La luminosite´ inte´gre´e correspondant au lot J1 est de 34.5nb−1. Pour compa-
raison, la quantite´ de donne´es accumule´e entre fin mars et fin mai e´tait de´ja` de 15
nb−1.
Les sous-lots sont re-ponde´re´s par leur section efficace.
Les lots dijets inclusifs sont les meˆmes que ceux pre´sente´s dans le tableau 4.2
avec environ dix fois plus de statistqiue.
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5.2.2 Se´lection
Seuls les jets d’impulsion transverse supe´rieure a` 15 GeV/c, de | h | <2.7 et
avec au moins un muon associe´ sont conside´re´s.
Un muon est dit associe´ au jet si :
– il se trouve dans un coˆne de rayon D R=0.4 autour de l’axe du jet.
– son impulsion transverse est supe´rieure a` 3 GeV/c.
– il passe les autres coupures de se´lection (base´es sur le parame`tre d’impact,
voir section 3.1.2.1).
– il est tel que prelT < 3.5 GeV/c.
Dans le cas des jets a` plus de 1 muon, celui ayant l’impulsion transverse la
plus grande est conserve´.
5.2.3 Analyse
Le lot dijets inclusif est utilise´ pour simuler les donne´es et extraire le templates
de prelT dans les jets le´gers tandis que le lot filtre´ permet de de´finir les templates de
prelT dans les jets b et c.
5.2.4 De´finition des templates
Les templates des jets b, c et le´gers pour plusieurs bins de pT sont montre´s sur
la figure 5.1.
On constate que pour les jets de grande impulsion transverse, les distributions
se confondent.
En raison de la faible quantite´ de jets le´gers avec muons, le template des jets
le´gers est extrait en utilisant toutes les traces dans toutes les saveurs de jets pou-
vant simuler un muon. La comparaison des deux distributions correspondantes se
trouve sur la figure 5.2. L’accord y est raisonnable, bien que l’on remarque une va-
leur moyenne de la distribution plus grande en conside´rant les muons reconstruits.
Toutefois, les jets marque´s comme le´gers dans la ve´rite´ Monte-Carlo peuvent eˆtre
contamine´s par des jets b et induire des queues de distributions perturbant la me-
sure de l’efficacite´. Enfin, l’utilisation de toutes les traces dans les jets permettra
d’extraire le template des jets le´gers des donne´es.
5.2.5 Distributions de prelT
Les distributions de prelT dans le lot simulant les donne´es sont ajuste´s avec
les trois templates afin d’extraire la fraction de chacun en utilisant une me´thode
d’ajustement. On extrait ces distributions pour tous les jets d’une part et pour les
jets passant les coupures d’un algorithme d’e´tiquetage donne´ d’autre part.
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FIG. 5.1 – Distribution de prelT dans les jets b (ronds rouges), c (triangles verts) et
en utilisant toutes les traces dans les jets pour simuler le template des jets le´gers
(carre´s bleus), dans diffe´rents bins de pT des jets.
La fraction des c et le´gers trouve´e ne rend pas compte de la re´alite´ dans la
mesure ou` leurs templates sont assez similaires, mais cela ne pose pas de proble`me
a` la me´thode qui n’a pour but que de mesurer la fraction de jets b.
Sur la figure 5.3 se trouvent : les distributions de prelT dans le lot simulant les
donne´es dans lequel on veut mesurer l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b en cyan,
les ajustements des distributions de prelT dans les jets b en rouge, c en vert et le´gers
en bleu, dont l’aire est propotionnelle a` la fraction trouve´e par l’algorithme d’ajus-
tement pour reproduire la forme du lot test. Enfin l’ajustement de la distribution
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FIG. 5.2 – Distributions de prelT dans les jets le´gers en n’utilisant que les muons
dans les jets le´gers (carre´s rouges) et en utilisant toutes les traces dans tous les jets
(ronds noirs) dans le lot dijets inclusif.
du lot test correspondant a` la somme des trois templates ponde´re´s est repre´sente´e
en noir. Ces distributions sont montre´es pour diffe´rents bins de pT des jets et avant
et apre`s e´tiquetage des jets.
5.2.6 Re´sultats
On compare les efficacite´s d’e´tiquetage des jets b vraies ( e vrai,ib ) dans chaque
bin de pT extraites du lot test en utilisant la ve´rite´ Monte-Carlo :
e
vrai,i
b =
Ntag,labb,i
m − jet
Nlabb,i
m − jet
(5.2)
avec Nlabb,i
m − jet le nombre de jets b avec muon marque´s b dans le iieme bin de
pT et Ntag,labb,i
m − jet le nombre de jets b avec muon marque´s b et passant la coupure
d’e´tiquetage dans le iieme bin de pT .
Sur la figure 5.4 se trouve la comparaison des efficacite´s d’e´tiquetage vraies
et mesure´es pour des jets d’impulsion transverse comprise entre 15 et 25 GeV/c
pour diffe´rentes coupures sur la probabilite´ de l’algorithme d’e´tiquetage JetProb.
Seules les erreurs statistiques et de l’ajustement sont prises en compte.
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60 et 85 GeV/c.
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(d) Apre`s e´tiquetage (-Log(JetProb), coupure a`
1), jets de pT compris entre 60 et 85 GeV/c.
FIG. 5.3 – Ajustements des distributions de prelT dans les jets b (ronds rouges),
c (triangles verts) et le´gers (carre´s bleus) a` l’e´chantillon simulant les donne´es
(cercles cyans) et re´sultat de l’ajustement global (trait noir). L’aire des diffe´rents
templates correspond a` la fraction trouve´e par l’algorithme d’ajustement.
La me´thode prelT est tout a` fait performante a` bas pT . A grande impulsion trans-
verse, les erreurs dues a` l’ajustement deviennent trop importantes pour pouvoir
utiliser cette me´thode comme on peut le voir sur la figure 5.5 montrant l’efficacite´
d’e´tiquetage en fonction du pT des jets, en utilisant la ve´rite´ et en apliquant la
me´thode prelT .
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FIG. 5.4 – Efficacite´ d’e´itquetage vraie (ronds bleus) et calcule´e avec la me´thode
prelT (carre´s rouges), pour diffe´rentes coupures sur -Log(JetProb), pour des jets de
pT compris entre 15 et 25 GeV.
5.2.7 Facteur d’e´chelle
Les efficacite´s mesure´es par cette me´thode permettent d’obtenir l’efficacite´
d’e´tiquetage des jets avec muon.
Les hadrons B se de´sinte´grant avec un lepton et un neutrino dans l’e´tat final
n’ont pas un comportement identique a` ceux se de´sinte´grant exclusivement en
hadrons vis-a`-vis de l’e´tiquetage. De fait, ayant au moins une bonne trace (celle
du muon) associe´e, leur efficacite´ d’e´tiquetage sera en moyenne meilleure comme
on peut le constater sur la figure 5.6(a), montrant l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets
b en fonction du pT du jet pour tous les jets en rouge et les jets avec muon passant
la se´lection en bleu.
Dans les donne´es, apre`s avoir mesure´ l’efficacite´ des jets avec muons, on uti-
lisera un facteur d’e´chelle extrait du Monte-Carlo pour de´duire l’efficacite´ de tous
les jets. Ce facteur de´pend de pT et est repre´sente´ sur la figure 5.6(b).
102
 (GeV)TJet p
0 20 40 60 80 100 120
10·
b-
ta
gg
in
g 
ef
fic
ie
nc
y
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
-Log(JetProb)>1
= 7 TeVs
MC (jj)
True efficiency
Computed efficiency
FIG. 5.5 – Efficacite´ d’e´tiquetage vraie (ronds bleus) et calcule´e avec la me´thode
prelT (carre´s rouges) de l’algorithme JetProb en fonction du pT des jets. Un jet est
e´tiquete´ b si -Log(JetProb)>1.
5.2.8 Conclusion
La me´thode prelT permet d’extraire l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets b des donne´es
avec succe`s pour des jets d’impulsion transverse allant jusqu’a` 80 GeV/c envi-
ron. Au-dela`, une autre me´thode doit e`tre utilise´e avant de pouvoir utiliser les
e´ve´nements tt pour mesurer cette efficacite´.
Une autre me´thode, consistant a` ne conside´rer que les jets avec deux muons
de signes oppose´s et a` ajuster la distribution de leur masse invariante avec des
templates, comme pour la me´thode prelT , est en cours de de´veloppement et permet
de mesurer l’efficacite´ des jets d’impulsion transverse bien supe´rieure.
L’estimation des erreurs syste´matiques, en cours d’e´tude, permettra d’e´valuer
avec quelle pre´cision ces mesures pourront eˆtre effectue´es dans les donne´es.
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Chapitre 6
Mise en œuvre de l’e´tiquetage des
jets issus de quarks beaux dans les
premie`res donne´es a`
√
s = 900 GeV
En novembre et de´cembre 2009 le LHC a de´livre´ les premie`res collisions
proton-proton dans ATLAS avec une e´nergie au centre de masse de
√
s = 900
GeV. L’e´tiquetage des jets b n’a pas e´te´ optimise´ pour l’e´tude des e´ve´nements de
biais minimum ainsi collecte´s (tre`s peu de jets, a` majorite´ le´gers, de tre`s basse im-
pulsion transverse). Toutefois l’application des algorithmes d’e´tiquetage, et plus
particulie`rement de JetProb, fut un bon test pour la pre´paration a` la prise de
donne´es a` 7 TeV et a re´ve´le´ un bon fonctionnement de l’algorithme et un bon
accord entre donne´es expe´rimentales et simule´es.
Apre`s avoir de´taille´ les lots de donne´es expe´rimentales et simule´es utilise´s et
la se´lection des e´ve´nements effectue´e, on s’attardera sur les re´sultats de recons-
truction des traces de base, essentiels a` la bonne compre´hension des algorithmes
d’e´tiquetage des jets. La dernie`re partie sera consacre´e a` l’algorithme JetProb.
6.1 Statistiques et proprie´te´s des lots e´tudie´s
6.1.1 Donne´es expe´rimentales
Les donne´es collecte´es re´sultent des de´cisions de deux syste`mes de de´clenchement :
les beam pick-up timing devices (BPTX) et les minimum bias trigger scintillators
(MBTS), permettant de rejeter les e´ve´nements diffractifs [28]. Les BPTX sont des
dispositifs de´tectant le passage des faisceaux place´s sur le tube du faisceau a` 175
m du centre du de´tecteur de part et d’autre de celui-ci. Les MBTS se trouvent de
chaque coˆte´ du de´tecteur, en face des bouchons du calorime`tre a` argon liquide, a`
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z=±3.56 m. Le syste`me est de´clenche´ lorsqu’au moins un coup de´passe un seuil
donne´ d’un des deux coˆte´s du de´tecteur dans les BPTX et les MBTS. Aucune
coı¨ncidence n’est requise mais ce double de´clenchement permet ne´anmoins de
s’affranchir des e´ve´nements non-diffractifs [29][30].
Les donne´es expe´rimentales ont e´te´ reconstruites en utilisant la dernie`re ver-
sion de l’alignement du de´tecteur interne disponible a` l’e´poque et qui a e´te´ de´rive´e
d’une fraction des collisions a`
√
s = 900 GeV.
Seules les donne´es collecte´es entre le 6 et le 15 de´cembre 2009 et lors des bons
blocs de luminosite´ sont conserve´es. Un bon bloc de luminosite´ est de´fini comme
une pe´riode lors de laquelle les faisceaux sont stables, le silicium du de´tecteur a`
pixels et du SCT fonctionne avec une tension de de´ple´tion maximale de 150 V et
le sole´noı¨de est en marche. Au total, 13 runs ont e´te´ utilise´s.
Les e´ve´nements single beam sont repe´re´s puis e´carte´s graˆce au BCID (Bunch
Crossing IDentifier). Un BCID est associe´ a` chaque paquet et apporte une indica-
tion sur le point de l’anneau auquel le paquet entre en collision.
La luminosite´ instantane´e maximale ayant pu eˆtre atteinte est d’environ 5×
1026 cm−2 s−1, la luminosite´ inte´gre´e du lot de donne´es obtenu est d’environ
9 m b−1. Enfin, la probabilite´ d’interaction additionnelle dans le meˆme croisement
de faisceau a e´te´ estime´e a` moins de 0.1 %.
Apre`s cette se´lection, 450 384 e´ve´nements sont disponibles.
6.1.2 Donne´es simule´es
Les donne´es expe´rimentales sont compare´es a` un lot de donne´es issues d’une
simulation Monte-Carlo de 10 millions d’e´ve´nements de biais minimum non-
diffractif base´e sur le ge´ne´rateur d’e´ve´nements PYTHIA [26]. La ge´ome´trie du
de´tecteur simule´e correspond a` la ge´ome´trie nominale, c’est-a`-dire a` un aligne-
ment parfait.
Les donne´es simule´es ont e´te´ reconstruites en utilisant une carte des modules
morts mise a` jour, ou` les modules masque´s dans les pixels correspondaient a`
l’union des modules de´sactive´s dans tous les runs puisque l’e´tat des modules
fluctuait de run en run. Sur la figure 6.1 se trouvent les cartes des amas enre-
gistre´s montrant les re´gions de´sactive´es dans tous les runs pour les trois couches
du de´tecteur a` pixels (dans le tonneau uniquement). Ces cartes mettent en avant
le fait qu’un module mort a` petit | h | aura un plus grand impact en terme de perte
d’acceptance qu’un module a` grand | h |.
Sur la figure 6.1(a), la re´gion sans amas a` h allant de -0.6 a` 0.6 et de j ∼ -2.3
correspond a` un module mort, tout comme la re´gion allant de h =-1.9 a` h =2.1 et
a` j =1.7. En revanche, la petite re´gion situe´e a` h ∼-0.5 et j ∼0.3 repre´sente un
front-end chip de´sactive´.
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(a) Premie`re couche. (b) Deuxie`me couche.
(c) Troisie`me couche.
FIG. 6.1 – Cartes des re´gions de´sactive´es dans tous les runs dans les couches 1, 2
et 3 du de´tecteur a` pixels.
Sur la premie`re couche, comptant 286 modules, 7 e´taient de´sactive´s pendant
tous les runs et jusqu’a` 11 e´taient de´sactive´s dans certains runs. Sur la seconde
couche, 2 a` 6 modules e´taient de´sactive´s sur 494 au total et enfin sur la troisie`me
couche, compose´e de 676 modules, 28 a` 41 modules e´taient inactifs selon les runs.
Pour faciliter la comparaison des donne´es expe´rimentales avec les donne´es si-
mule´es, les meˆmes modules ont e´te´ masque´s e´galement dans les donne´es simule´es
lors de la reconstruction. Cependant, les re´gions plus petites que les modules,
telles que les front-end chips (1/16ieme de module) ou les canaux isole´s, qui e´taient
de´sactive´es ou mortes durant la prise de donne´es, ne sont pas masque´es dans la si-
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mulation, ce qui peut induire de le´ge`res diffe´rences entre donne´es expe´rimentales
et simule´es.
6.1.3 Se´lection
A la fois pour les donne´es expe´rimentales et simule´es, il est requis qu’au moins
un vertex primaire ait e´te´ reconstruit dans l’e´ve´nement dans la mesure ou` c’est un
e´le´ment-clef pour l’e´tiquetage des jets b, que ce soit pour calculer le parame`tre
d’impact des traces ou pour trouver la distance entre le vertex primaire et un
e´ventuel vertex secondaire de´place´. Il est a` noter que les traces de faible impulsion
transverse (jusqu’a` 150 MeV/c) ont e´galemenent e´te´ prises en compte pour la re-
construction du vertex primaire. Elles seront en revanche e´carte´es dans l’analyse
qui va suivre (comme on le verra dans la section 6.2.1). Pour assurer une bonne
reconstruction de ce vertex primaire, seuls les e´ve´nements ou` il a e´te´ reconstruit
avec au moins quatre traces sont conserve´s.
On obtient au final un e´chantillon de donne´es expe´rimentales de 309 796
e´ve´nements.
Les distributions des coordonne´es des vertex primaires reconstruits se trouvent
sur la figure 6.21.
Etant donne´ que la position du point de collision ne peut eˆtre pre´dite, la simu-
lation de la position du vertex primaire dans le Monte-Carlo ne correspond pas
a` celle que l’on obtient avec les donne´es. En particulier on observe une transla-
tion en x et y. En z, les distributions sont centre´es mais la distribution est plus
large dans les donne´es. Pour corriger cette diffe´rence, tous les e´ve´nements de la
simulation sont reponde´re´s de manie`re a` ce que les distributions de la position lon-
gitudinale du vertex primaire dans les donne´es expe´rimentales et simule´es (apre`s
reponde´ration) soient en accord (figure 6.2(d)).
6.2 Proprie´te´s des traces charge´es
Les traces sont l’ingre´dient principal de l’e´tiquetage des jets b : elles per-
mettent la reconstruction de vertex secondaires, on utilise la mesure de leur pa-
rame`tre d’impact par rapport au vertex primaire pour discriminer les traces issues
de vertex secondaires des autres, etc. C’est pourquoi une ve´rification du bon ac-
cord donne´es expe´rimentales - donne´es simule´es est ne´cessaire avant toute e´tude
concernant l’e´tiquetage des jets b.
1Sur toutes les figures avec boıˆtes de statistique, la boıˆte du haut correspondra toujours a` la
le´gende du haut.
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(c) Coordonne´e z avant reponde´ration.
PV z position (mm)
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
N
um
be
r o
f e
ve
nt
s
1
10
210
310
410
510
Mean  -7.865
RMS    41.54
Mean  -7.884
RMS    41.62
= 900 GeVs Data 2009
Non-diffractive minimum bias MC
ATLAS Preliminary
(d) Coordonne´e z apre`s reponde´ration.
FIG. 6.2 – Distributions des coordonne´es x (a), y (b) et z (c) des vertex pri-
maires reconstruits dans les donne´es expe´rimentales (points noirs) et simule´es
(histogramme plein). La distribution extraite du Monte-Carlo est normalise´e aux
donne´es. Sur la figure (d) se trouve la distribution de la coordonne´e z du vertex
primaire apre`s reponde´ration du Monte-Carlo.
6.2.1 Se´lection des traces
Les traces sont les trajectoires des particules charge´es reconstruites a` partir de
coups laisse´s par ces particules dans le de´tecteur interne et qui forment des amas.
Dans le de´tecteur a` pixels, deux coups adjacents sont regroupe´s pour former un
amas. La coordonne´e de l’amas correspond alors au barycentre des coordonne´es
des centres des pixels touche´s ponde´re´s par un meˆme poids. Cette me´thode simple,
utilise´e seulement pour les premie`res donne´es est appele´e digital clustering.
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Ensuite des algorithmes reconstruisent les traces en deux e´tapes :
– reconnaissance puis association des amas induits par une meˆme particule.
Cette taˆche est la reconnaissance de motifs (ou pattern recognition).
– utilisation des amas associe´s a` une meˆme trace pour ajuster les parame`tres
de´crivant la trajectoire de la particule charge´e. Dans le champ magne´tique
dans lequel baigne le de´tecteur interne, les particules charge´es suivent une
he´lice dont l’axe est paralle`le a` l’axe du faisceau.
En moyenne, une trace est reconstruite a` partir de 3 amas dans les pixels, 8
dans le SCT et 34 dans le TRT.
Seules les traces resconstruites par l’algorithme inside-out sont conside´re´es.
Cet algorithme utilise les amas de´pose´s dans le de´tecteur a` pixels et le SCT pour
construire des traces qui sont ensuite extrapole´es vers le TRT [29]. La trace est re´-
ajuste´e avec les coups du TRT. Ce re´-ajustement a` grand rayon permet d’obtenir
une meilleure re´solution sur l’impulsion transverse obtenue a` partir de la courbure
de l’he´lice reconstruite, tandis que les coups dans les pixels et le SCT offrent une
meilleure re´solution sur le parame`tre d’impact de par leur proximite´ au vertex pri-
maire. Des traces avec une impulsion transverse minimale de 100 MeV/c peuvent
eˆtre ainsi reconstruites. Le nombre de traces alors se´lectionne´es est d’environ 2.1
millions.
Enfin, seules les traces passant les coupures de se´lection de base pour l’e´tiquetage
des jets b (chapitre 3, tableau 3.2, IP) ont e´te´ retenues ici, l’objectif final e´tant
d’e´tudier leur comportement dans JetProb. Toutefois, pour cette e´tude des traces,
on ne se restreint pas aux seules traces associe´es aux jets mais on conside`re toutes
les traces de l’e´ve´nement passant la se´lection, afin de garder une statistique suffi-
sante (le nombre de jets par e´ve´nement e´tant tre`s faible a` une e´nergie au centre de
masse de 900 GeV).
Apre`s cette se´lection, le nombre de traces exploitables dans les donne´es est de
458 000.
6.2.2 Proprie´te´s cine´matiques et ge´ome´triques des traces
Sur la figure 6.3 se trouve les distributions de l’impulsion transverse des traces
dans les donne´es et le Monte-Carlo. Les diffe´rences observe´es entre donne´es et
simulation sont dues aux diffe´rences entre la physique simule´e par le Monte-Carlo
et la re´alite´.
Dans la suite de l’analyse, toutes les distributions lie´es aux traces ont e´te´ re-
ponde´re´es dans le Monte-Carlo pour prendre en compte le de´saccord des spectres
de pT dans les donne´es et la simulation.
Sur la figure 6.4 se trouvent les distributions de l’impulsion transverse, avec
Monte-Carlo reponde´re´, et de la pseudorapidite´ de ces traces dans les donne´es et
dans le Monte-Carlo ainsi que le ratio des distributions normalise´es.
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FIG. 6.3 – Impulsion transverse des traces passant la se´lection dans les donne´es
expe´rimentales (points noirs) et simule´es (histogramme plein). La distribution ex-
traite du Monte-Carlo est normalise´e aux donne´es.
Les histogrammes de ratio montrent un bon accord ge´ne´ral.
6.2.3 Contenu en amas
Le nombre moyen d’amas associe´s a` des traces dans le de´tecteur a` pixels se
trouve sur les figures 6.5(a) et 6.5(b) en fonction de l’angle azimuthal et de la
pseudorapidite´ de la trace, respectivement. La forme de la distribution en j refle`te
les modules et re´gions alors inactifs, comme on peut les voir sur les cartes se
trouvant de la figure 6.1. Les deux structures a` grand | h | sont dues a` la ge´ome´trie
du de´tecteur (traces traversant le tonneau et les disques), tandis que les re´gions
avec beaucoup de modules de´sactive´s, notamment entre h =0 et h =0.5 dans les
couches 1 et 3, modulent le´ge`rement la forme de la distribution.
Sur la figure 6.5(a), on observe que le nombre moyen d’amas sur les traces
dans les donne´es et infe´rieur a` celui du Monte-Carlo a` j =-1.7 et -2.2. Ceci s’ex-
plique par le fait que, comme on le voit sur la figure 6.1(a), sur la premie`re couche
du de´tecteur a` pixels, a` j =-1.7 et h =0.5 un front-end chip est de´sactive´ dans les
donne´es, alors que dans le Monte-Carlo cette re´gion est active. De meˆme, sur la
deuxie`me couche du de´tecteur a` pixels (figure 6.1(b)), une re´gion est de´sactive´e a`
j =-2.2 et -0.3< h <0.
Les meˆmes distributions sont pre´sente´es sur les figure 6.5(c) et 6.5(d) pour
les amas dans le SCT. De nouveau, la distribution en j indique les re´gions du
de´tecteurs de´sactive´es tandis que la distribution en h repre´sente la ge´ome´trie du
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FIG. 6.4 – pT et h de toutes les traces passant la se´lection.
de´tecteur.
Dans toutes ces distributions le Monte-Carlo de´crit tre`s bien les donne´es. Le
nombre moyen d’amas associe´s dans la simulation est tre`s le´ge`rement surestime´
dans la mesure ou` les entite´s plus petites que les modules, inactives lors de la prise
de donne´es, n’e´taient pas masque´es dans la simulation.
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FIG. 6.5 – Distributions du nombre moyen d’amas par trace dans les pixels et le
SCT en fonction de j et h .
6.2.4 Parame`tre d’impact
Les distributions du parame`tre d’impact transverse d0 et de sa significance
Sd0 =
d0
s d0
ainsi que celles du parame`tre d’impact longitudinal z0 et de sa signifi-
cance Sz0 pour toutes les traces se´lectionne´es dans les donne´es expe´rimentales et
simule´es se trouvent sur les figures 6.6 et 6.7. Ces distributions sont essentielles a`
l’e´tiquetage des jets b pour la discrimination des traces issues du vertex primaire
de celles issues d’un vertex de´place´. Le parame`tre d’impact est calcule´ de manie`re
non-biaise´e par rapport au vertex primaire, c’est-a`-dire que le vertex par rapport
auquel il est mesure´ est re´-ajuste´ en excluant la trace conside´re´e.
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(a) Parame`tre d’impact transverse d0.
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(b) Significance du parame`tre d’impact
transverse Sd0 .
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FIG. 6.6 – d0 et Sd0 de toutes les traces passant la se´lection dans les donne´es
expe´rimentales (points noirs) et simule´es (histogramme plein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalise´es aux donne´es.
L’accord global entre donne´es simule´es et expe´rimentales est bon comme on
peut le voir sur les figures de ratio 6.6(c), 6.6(d), 6.7(c) et 6.7(d). La distribution de
d0 est plus e´troite dans les donne´es simule´es, ce qui peut traduire une description
imparfaite de l’alignement du de´tecteur. En effet, on s’attend a` ce que les traces
de grande impulsion ne soient pas sensibles a` la diffusion multiple et aient des
valeurs de d0 tre`s proches de 0 dans la mesure ou` la plupart des traces viennent
du vertex primaire dans les donne´es e´tudie´es et aussi dans la mesure ou` les traces
de grand pT sont bien reconstruites par le trajectographe. Tout proble`me d’ali-
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(a) Parame`tre d’impact longitudinal z0.
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(b) Significance du parame`tre d’impact lon-
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FIG. 6.7 – z0 et Sz0 de toutes les traces passant la se´lection dans les donne´es
expe´rimentales (points noirs) et simule´es (histogramme plein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalise´es aux donne´es.
gnement se traduira donc par un e´largissement de la distribution duˆ aux traces de
grande impulsion transverse. C’est ce que l’on observe sur les histogrammes de la
figure 6.8 : sur la figure 6.8(a) se trouve la distribution de d0 pour les traces avec
1 GeV/c < pT < 3 GeV/c et sur la 6.8(b) pour celles de pT > 3 GeV/c. La distri-
bution de d0, dans le Monte-Carlo, des traces de grande impulsion transverse est
beaucoup plus pique´e a` 0 alors que les queues dues a` la diffusion multiples sont
plus importantes pour les traces de basse impulsion transverse. On observe sur les
figures de ratio 6.8(c) et 6.8(d) un bien meilleur accord entre donne´es et Monte-
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Carlo pour les traces de basse impulsion transverse ou` les distributions de d0 sont
domine´es par l’interaction multiple alors que le de´saccord a` grand pT te´moigne
du mauvais alignement.
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(a) d0 pour les traces avec 1 GeV/c < pT <
3 GeV/c.
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(b) d0 pour les traces de pT > 3 GeV/c.
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(c) Ratio donne´es/Monte-Carlo de d0 pour
les traces avec 1 GeV/c < pT < 3 GeV/c.
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FIG. 6.8 – d0 des traces avec 1 GeV/c < pT < 3 GeV/c (a) et de pT > 3 GeV/c
(b) passant la se´lection dans les donne´es expe´rimentales (points noirs) et simule´es
(histogramme plein). Les distributions extraites du Monte-Carlo sont normalise´es
aux donne´es. Ratio des distributions pour les traces avec 1 GeV/c < pT < 3 GeV/c
(c) et de pT > 3 GeV/c (d).
116
6.2.5 Traces avec coups partage´s
Les traces a` coups partage´s, dont il a e´te´ question dans la section 4.3.2.1,
doivent subir un traitement spe´cial dans l’e´tiquetage des jets b afin de ne pas
de´grader les performances des algorithmes.
La figure 6.9(a) montre la distribution, dans les donne´es, du parame`tre d’im-
pact transverse de toutes les traces (ronds noirs) et des traces avec coups partage´s
(carre´s rouges). On observe une distribution nettement plus large pour les traces a`
coups partage´s.
Dans la figure 6.9(b) la distribution de d0 des traces a` coups partage´s dans
les donne´es en noir est compare´e a` celle issue de la simulation (histogramme
plein). L’accord est correct mais e´tant donne´e la faible statistique de traces a` coups
partage´s (0.3%) dans les e´ve´nements de biais minimum ou` la densite´ de trace et
l’impulsion transverse des jets sont faibles, les erreurs restent larges.
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(a) Parame`tre d’impact transverse d0 de
toutes les traces (ronds noirs) et des traces
avec coups partage´s (carre´s rouges) dans les
donne´es.
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(b) Parame`tre d’impact transverse d0 des
traces avec coups partage´s dans les donne´es
(points noirs) et dans le Monte-Carlo (histo-
gramme plein). Les distributions extraites du
Monte-Carlo sont normalise´es aux donne´es.
FIG. 6.9 – Parame`tre d’impact transverse d0.
6.3 Vers l’e´tiquetage des jets b
6.3.1 Se´lection des jets
Les jets calorime´triques sont utilise´s pour de´finir la direction du jet et l’axe du
jet permet de de´finir le signe du parame`tre d’impact transverse.
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Seuls les jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4H1Topo (voir section 3.1.1)
dans l’acceptance du de´tecteur interne (| h |< 2.7), d’impulsion transverse a` l’e´chelle
e´lectromagne´tique supe´rieure a` 7 GeV/c et avec au moins une trace associe´e pas-
sant les coupures de se´lection usuelles sont conside´re´s (3.1.1.1, 3.2). Un e´chantillon
de 6 372 jets passant ces coupures dans les donne´es est disponible.
Ces jets sont peu e´nergiques : l’impulsion transverse moyenne dans les donne´es
est de 9.5 GeV/c a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. Ces conditions cine´matiques ne
correspondent pas a` la re´gion pour laquelle l’e´tiquetage des jets b a e´te´ optimise´.
Toutefois, on a choisi de ne pas adapter l’e´tiquetage des jets b a` ces conditions
car les efforts ne´cessaires pour un tel travail ne seraient pas utiles dans la mesure
ou` l’inte´reˆt de l’e´tiquetage des jets b re´side dans les donne´es prises a` plus haute
e´nergie ou` des signaux de physique significatifs sont extractibles. Cela demande-
rait d’utiliser un autre algorithme de reconstruction des traces qui n’a pas encore
e´te´ valide´, et impliquerait de plus grandes contaminations de sources de traces non
promptes, telles que les conversions et l’interaction avec la matie`re.
Sur la figure 6.10 sont repre´sente´es les distributions de l’impulsion transverse
des jets dans les donne´es et le Monte-Carlo ainsi que le ratio des deux distributions
normalise´es [30]. La contribution de chacune des saveurs de jets dans le Monte-
Carlo est discernable : rouge pour les jets b, vert pour les jets c et mauve pour les
jets le´gers.
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(a) Impulsion transverse des jets dans les
donne´es expe´rimentales (points noirs) et
dans les donne´es simule´es (histogramme
plein). La distribution extraite du Monte-
Carlo est normalise´e aux donne´es.
 (GeV)
T
Jet p
10 20 30 40 50 60 70
D
at
a/
M
C
0
5
10
15
20
(b) Ratio donne´es/Monte-Carlo de l’impul-
sion transverse des jets.
FIG. 6.10 – Impulsion transverse des jets.
La multiplicite´ des traces associe´es aux jets est repre´sente´e sur la figure 6.11(a).
Sur la figure 6.11(b) se trouve le ratio des distributions normalise´es.
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La multiplicite´ est de 1.6 trace par jet en moyenne, ce qui est faible mais duˆ
aux coupures de se´lection des traces qui sont tre`s se´ve`res, notamment la coupure
en pT a` 1 GeV/c qui a e´te´ optimise´e pour des traces dans des jets de plus grande
e´nergie.
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FIG. 6.11 – Multiplicite´ des traces dans les jets.
6.3.2 Parame`tre d’impact signe´
La figure 6.12(a) montre la distribution du parame`tre d’impact transverse signe´
par rapport a` l’axe du jet et la figure 6.12(b) sa significance.
L’accord entre donne´es expe´rimentales et simule´es est bon, comme on peut
le voir sur les figures de ratio 6.12(c) et 6.12(d), avec encore une fois une distri-
bution le´ge`rement plus e´troite dans les donne´es simule´es. Les distributions sont
syme´triques autour de 0, il n’apparaıˆt pas de contribution significative de saveur
lourde.
A une e´nergie au centre de masse de 900 GeV, seulement une centaine de jets c
et une douzaine de jets b de basse impulsion transverse sont attendus en se basant
sur la composition en saveur du lot de donne´es Monte-Carlo.
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FIG. 6.12 – Parame`tre d’impact transverse d0 et significance Sd0 signe´s par rapport
a` l’axe du jet dans les donne´es expe´rimentales (points noirs) et dans les donne´es si-
mule´es (histogramme plein). Les distributions extraites du Monte-Carlo sont nor-
malise´es aux donne´es.
6.4 JetProb
Parmi toutes les traces associe´es aux jets, seules celles avec un parame`tre
d’impact transverse positif sont utilise´es pour calculer la probabilite´ JetProb. Leur
multiplicite´ est repre´sente´e sur la figure 6.13(a). Elle est de 1.3 trace par jet en
moyenne. L’accord entre donne´es et Monte-Carlo est correct, comme on le voit
sur la figure 6.13(b) montrant le ratio entre les distributions extraites des donne´es
et de la simulation.
La distribution de la significance du parame`tre d’impact transverse signe´ de
ces traces, Sd0 , est montre´e sur la figure 6.14(a). La contribution des traces a` coups
partage´s apparaıˆt a` partir de |Sd0| =3.5. Sur la figure 6.14(a) se trouve le ratio
120
1 2 3 4 5 6 7 8
-110
1
10
210
310
410
= 900 GeVs
Data 2009
ND minimum bias MC : light jets
ND minimum bias MC : c-jets
ND minimum bias MC : b-jets
Multiplicity of tagging tracks
1 2 3 4 5 6 7
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
N
um
be
r o
f je
ts
(a) Multiplicite´ des traces avec d0 >
0 dans les jets dans les donne´es
expe´rimentales (points noirs) et dans les
donne´es simule´es (histogramme plein).
La distribution extraite du Monte-Carlo
est normalise´e aux donne´es.
Multiplicity of tagging tracks
1 2 3 4 5 6 7
D
at
a/
M
C
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
(b) Ratio donne´es/Monte-Carlo de la
multiplicite´ des traces avec d0 > 0.
FIG. 6.13 – Multiplicite´ des traces avec d0 > 0 dans les jets.
correspondant.
6.4.1 Extraction de la fonction de re´solution de JetProb
Etant donne´ l’assez bon accord entre donne´es et Monte-Carlo pour la distribu-
tion de la significance du parame`tre d’impact transverse signe´ (figure 6.12(d)), la
fonction de re´solution pour les traces promptes a e´te´ extraite de la simulation, en
ne prenant en compte que les traces issues de jets le´gers. Sa compatibilite´ avec les
donne´es a e´te´ ve´rifie´e a posteriori. On voit cette comparaison sur la figure 6.14(b)
et le ratio sur la figure 6.14(d).
Il y a deux avantages a` utiliser le Monte-Carlo : la statistique y est, pour le
moment, bien plus importante que dans les donne´es, donc les queues de la distri-
bution de Sd0 sont plus peuple´es et de plus, on peut supprimer les contaminations
d’e´ventuelles saveurs lourdes et autres particules a` long temps de vie dans la partie
ne´gative en se servant de la ve´rite´ Monte-Carlo. A noter que dans le chapitre sui-
vant (chapitre 7) de´die´ a` l’e´tude des premie`res donne´es a` 7 TeV, une autre strate´gie
a e´te´ utilise´e graˆce a` la plus grande statistique.
Seules les traces avec un parame`tre d’impact transverse ne´gatif sont utilise´es
afin d’essayer de ne reproduire que la dispersion due a` la re´solution et non a` la
contribution des particules a` long temps de vie. Cette distribution issue du Monte-
Carlo est ensuite syme´trise´e autour de 0 pour construire la fonction de re´solution
comple`te R.
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(a) Sd0 pour les traces de d0 > 0.
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(b) Sd0 pour les traces de d0 < 0, toutes
les traces dans les donne´es et traces dans
les jets le´gers dans le Monte-Carlo.
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FIG. 6.14 – Significance du parame`tre d’impact dans les donne´es expe´rimentales
(points noirs) et dans les donne´es simule´es (histogramme plein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalise´es aux donne´es.
Pour que cette me´thode soit plus robuste par rapport aux fluctations statistiques
et pour e´viter des proble`mes de binning qui induisent des pics dans la distribution
de la probabilite´ des traces et de manie`re plus dilue´e mais toujours pre´sents dans
la distribution de la probabilite´ des jets, on ajuste la distribution avec une forme
fonctionnelle correspondant a` un cœur gaussien et a` deux exponentielles pour
de´crire les queues :
R(x) = e−p0−p1|x|+ e−p2−p3|x|+ p4e−x
2/2p25 . (6.1)
122
La distribution extraite du Monte-Carlo et l’ajustement sont montre´s sur la fi-
gure 6.15 ou` la contribution de chacun des termes apparaıˆt (premie`re exponentielle
en rouge, seconde en vert et gaussienne en bleu). Les parame`tres de l’ajustement
se trouvent sur la figure et le c 2/Ndo f est de 662/54, ce qui indique un accord
moyen, comme le montre la description des queues imparfaite.
 / ndf = 661.8 / 542c
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FIG. 6.15 – Ajustement de la fonction de re´solution extraite du Monte-Carlo.
6.4.2 Probabilite´ des traces et des jets JetProb
Pour calculer la probabilite´ des traces, on compare la significance du pa-
rame`tre d’impact signe´ de toutes les traces avec d0 > 0 a` la fonction de re´solution
R. On obtient la distribution de la probabilite´ des traces montre´e sur la figure
6.16(a).
On combine ensuite la probabilite´ de ces traces pour obtenir la probabilite´ du
jet qui est repre´sente´e sur la figure 6.16(b).
L’accord donne´es expe´rimentales - donne´es simule´es est raisonnable (∼10%),
comme on peut le voir sur les figures de ratio 6.16(c) et 6.16(d). On constate que
la distribution de Pjet n’est pas parfaitement plate dans les donne´es mais pique
un peu a` 0 et de´croit pour les grandes probabilite´s. Ceci est duˆ au fait que la
distribution de Sd0 est plus large dans les donne´es que dans le Monte-Carlo alors
que l’on a utilise´ une seule et meˆme fonction de re´solution.
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(a) Probabilite´ des traces d’eˆtre issues
de jets le´gers dans les donne´es (points
noirs) et le Monte-Carlo (histogramme
plein) (normalise´ aux donne´es).
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(b) Probabilite´ des jets d’eˆtre le´gers dans
les donne´es (points noirs) et le Monte-
Carlo (histogramme plein) (normalise´
aux donne´es).
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FIG. 6.16 – Probabilite´ des traces et des jets.
Dans les donne´es expe´rimentales, 35 jets de pT >15 GeV/c avec Pjet < 0.08
ont e´te´ trouve´s. C’est en accord avec le nombre attendu d’apre`s la simulation qui
est de 31. Cette coupure correspond a` une efficacite´ d’e´tiquetage des jets b de 60%
et se´lectionne 29% des jets c dans le Monte-Carlo.
Parmi les jets avec la plus petite probabilite´, c’est-a`-dire les candidats b les
plus vraisemblables, 2 jets dans les donne´es ont Pjet < 10−4, l’un d’entre eux uti-
lise deux traces pour l’e´tiquetage et a une probabilite´ de 5.6.10−5, l’autre utilise
trois traces et a une probabilite´ de 7.6.10−5. Le second jet correspond a` un can-
didat b identifie´ par un autre algorithme applicable aux premie`res donne´es, SV0
[31], base´ sur la reconstruction d’un vertex secondaire. Il est visible sur la figure
6.17. La distance de vol reconstruite est de 3.7 mm et 5 traces sont utilise´es pour
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reconstruire le vertex secondaire dont la masse reconstruite est de 2.5 GeV/c2.
Bien que ce candidat ait plutoˆt les caractr´istiques d’un jet c, le nombre de traces
associe´es correspond plus a` un jet b.
FIG. 6.17 – Eve´nement a` 900 GeV, avec un jet e´tiquete´ par SV0 et JetProb. Les
trois couches repre´sente´es sur l’image sont celles du de´tecteur a` pixels. Seules les
traces de pT > 500 MeV/c apparaissent.
6.5 Conclusion
L’e´tude des proprie´te´s des traces et des amas qui leur sont associe´es a re´ve´le´
une tre`s bonne compre´hension du de´tecteur interne.
JetProb, l’un des algorithmes d’e´tiquetage de jets b les plus simples utilisable
pour les premie`res donne´es a e´te´ applique´ aux toutes premie`res donne´es de biais
minimum d’ATLAS. Malgre´ l’e´nergie au centre de masse de 900 GeV, des jets peu
e´nergiques et une fraction de b tre`s faible, conditions pour lesquelles l’e´tiquetage
des jets b n’a pas e´te´ optimise´, le Monte-Carlo et les donne´es ont montre´ un bon
accord, et toutes les e´tapes de JetProb ont pu eˆtre mises en place avec succe`s :
l’extraction de la fonction de re´solution, l’application aux donne´es afin de calculer
la probabilite´ des traces et des jets. Un candidat b identifie´ par l’algorithme a
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e´galement e´te´ trouve´ par un autre algorithme base´ sur la reconstruction d’un vertex
secondaire.
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Chapitre 7
Etude des traces charge´es et de
l’e´tiquetage des jets issus de quarks
beaux dans les premie`res donne´es a`
7 TeV
Les re´sultats des e´tudes sur les traces utilise´es par les algorithmes d’e´tiquetage
des jets b, notamment le parame`tre d’impact des traces, et les re´sultats de l’algo-
rithme JetProb obtenus avec les premie`res donne´es a` 7 TeV collecte´es au prin-
temps 2010 sont pre´sente´s dans ce chapitre.
Dans la dernie`re partie, des e´ve´nements de signature particulie`re comprenant
de bons candidats jets b ainsi que des e´ve´nements candidats top seront e´tudie´s en
de´tail.
7.1 Statistiques et proprie´te´s des lots e´tudie´s
7.1.1 Donne´es simule´es et donne´es expe´rimentales
L’analyse est base´e sur un e´chantillon de collisions a` une e´nergie au centre de
masse de 7 TeV collecte´es de mars a` juin 2010 et correspondant a` une luminosite´
inte´gre´e d’environ 15 nb−1 [32][33].
Le de´clenchement utilise´ pour se´lectionner les e´ve´nements requiert un jet
d’impulsion transverse supe´rieure a` 5 GeV/c a` l’e´chelle e´lectromagne´tique au ni-
veau L1.
Les donne´es expe´rimentales sont compare´es a` un lot de 20 millions d’e´ve´nements
dijets issus d’une simulation Monte-Carlo base´e sur le ge´ne´rateur d’e´ve´nements
PYTHIA [26].
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L’alignement du de´tecteur interne de´rive´ des premie`res collisions de 2010 a` 7
TeV a e´te´ applique´ aux donne´es expe´rimentales tandis que la ge´ome´trie simule´e
correspond a` un de´tecteur parfaitement aligne´.
Une seule carte de modules morts obtenue a` partir des donne´es a e´te´ utilise´e
pour le Monte-Carlo alors que les modules de´sactive´s ont varie´ au cours de la prise
de donne´es, on s’attend donc a` un le´ger de´saccord entre donne´es expe´rimentales
et donne´es simule´es.
La simulation des erreurs sur les amas dans le de´tecteur a` pixels est plus
pre´cise que pour la reconstruction utilise´e a` 900 GeV. Par ailleurs, la strate´gie
du calcul du centre de l’amas est diffe´rent de celle utilise´e lors de la reconstruc-
tion des e´ve´nements a` 900 GeV : a` pre´sent, deux coups adjacents sont toujours
regroupe´s pour former un amas mais la coordonne´e de l’amas correspond au ba-
rycentre des coordonne´es des centres des pixels touche´s, ponde´re´s par leur ToT
(on parle alors d’analog clustering).
7.1.2 Se´lection des e´ve´nements
Seuls les e´ve´nements enregistre´s lorsque les faisceaux e´taient stables, les de´tecteurs
a` silicium fonctionnant avec une tension de de´ple´tion de 150 V, ont e´te´ pris en
compte dans cette analyse.
Les e´ve´nements se´lectionne´s ont au moins un vertex primaire reconstruit avec
au moins 10 traces. Pour re´duire les effets d’interaction multiple, les seuls ver-
tex supple´mentaires autorise´s sont ceux reconstruits avec, au plus, 4 traces. Cette
se´lection est importante pour l’e´tiquetage des jets b afin d’e´viter les confusions
lors du calcul du parame`tre d’impact des traces par rapport au vertex primaire ou
lors de la recherche de vertex secondaires.
Apre`s cette se´lection, on obtient 3.9 millions d’e´ve´nements.
7.2 Proprie´te´s des traces
7.2.1 Se´lection des traces
La se´lection est la meˆme que pour l’analyse des donne´es a` 900 GeV (voir
section 6.2.1). Environ 51 millions de traces ont ainsi pu eˆtre accumule´es.
Des histogrammes similaires a` ceux montre´s dans le chapitre pre´ce´dent (6.2.3)
montrant un bon accord du contenu en amas des traces dans les donne´es expe´rimentales
et simule´es ont e´te´ produits mais ne sont pas montre´s de nouveau ici dans la me-
sure ou` ils n’apportent pas d’information supple´mentaire.
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7.2.2 Distributions du parame`tre d’impact
La distribution de d0 se trouve sur la figure 7.1(a) et sa significance sur la figure
7.1(b). d0 est mesure´ par rapport au vertex primaire de manie`re non biaise´e. L’ac-
cord entre donne´es expe´rimentales et simule´es est bon, comme on le voit sur les
figures7.1(c) et 7.1(d) montrant le ratio des distributions des donne´es expe´rimentales
sur le Monte-Carlo. La distribution simule´e est tout de meˆme un peu plus e´troite,
ce qui traduit le fait que le de´tecteur interne n’est toujours pas parfaitement aligne´.
La distribution de z0 se trouve sur la figure 7.2(a), et sa significance sur la
figure 7.2(b). L’accord entre les distributions expe´rimentales et simule´es est bon,
comme on le voit sur les figures de ratio 7.2(c) et 7.2(d) mais comme pour le
parame`tre d’impact transverse, plus e´troit dans le Monte-Carlo.
7.2.2.1 Traces avec coups partage´s
La fraction de traces avec coups partage´s dans les e´ve´nements dijets est bien
supe´rieure a` celle trouve´e dans les e´ve´nements de biais minimum. Dans l’e´chantillon
e´tudie´, elle est de 1.9 %. Ces traces contribuent grandement a` de´te´riorer les perfor-
mances d’e´tiquetage en raison des grandes queues dans la distribution de d0. On
peut le voir sur la figure 7.3(a) montrant les distributions du parame`tre d’impact
transverse des traces sans coups partage´s (points noir) et des traces avec coups
partage´s (carre´s rouge) dans les donne´es expe´rimentales.
L’accord entre donne´es simule´es et donne´es expe´rimentales dans les distribu-
tions de d0 des traces avec coups partage´s est raisonnable, on peut le voir sur la
figure 7.3(b) et sur la figure de ratio correspondante (figure 7.3(c)).
7.2.3 Traces dans les jets
7.2.3.1 Se´lection des jets
Les jets d’impulsion transverse calibre´e supe´rieure a` 20 GeV/c et de | h |< 2.7
ayant au moins une trace associe´e passant la se´lection sont e´tudie´s.
7.2.3.2 Parame`tre d’impact signe´
La figure 7.4(a) montre la distribution du parame`tre d’impact transverse des
traces signe´ par rapport a` l’axe du jet tandis que la figure 7.4(b) montre sa signifi-
cance. De nouveau, la simulation reproduit correctement les donne´es expe´rimentales.
Les distributions simule´es restent un peu plus e´troites. Les ratios des distributions
sont repre´sente´s sur les figures 7.4(c) et 7.4(d).
Une asyme´trie est visible entre les valeurs du parame`tre d’impact transverse
positives et ne´gatives et peut te´moigner de la pre´sence de traces issues de saveurs
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(a) Parame`tre d’impact transverse d0.
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FIG. 7.1 – Distributions du parame`tre d’impact transverse et de sa significance, et
ratio des distributions. Les donne´es expe´rimentales (points noirs) sont compare´es
aux donne´es simule´es (histogrammes pleins).
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(a) Parame`tre d’impact longitudinal z0.
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(b) Significance du parame`tre d’impact
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FIG. 7.2 – Distributions du parame`tre d’impact longitudinal et de sa significance,
et ratio des distributions. Les donne´es expe´rimentales (points noirs) sont com-
pare´es aux donne´es simule´es (histogrammes pleins).
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FIG. 7.3 – Distributions du parame`tre d’impact transverse des traces avec et sans
coups partage´s et ratio des distributions.
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(a) Distribution du parame`tre d’impact
transverse signe´ par rapport a` l’axe du
jet.
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(b) Distribution de la significance du
parame`tre d’impact transverse signe´ par
rapport a` l’axe du jet.
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FIG. 7.4 – Distributions du parame`tre d’impact transverse signe´ par rapport a` l’axe
du jet et de sa significance, et ratio des distributions. Les donne´es expe´rimentales
(points noirs) sont compare´es aux donne´es simule´es (histogrammes pleins).
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lourdes. L’exce`s observe´ a` grands d0 > 0 peut inclure e´galement, mais en moins
grandes proportions, les traces issues de K0s , L 0, conversion de photons, etc.
7.2.4 Conclusion
L’analyse des premie`res collisions a` 7 TeV a montre´ que le de´tecteur interne
e´tait bien compris et tout comme la reconstruction des traces, fonctionnait tre`s
bien. Cette ve´rification va nous permettre de mettre en place l’e´tiquetage des jets
b, avec l’assurance d’avoir des traces de bonne qualite´ en entre´e.
7.3 JetProb
7.3.1 Se´lection des traces et des jets
La se´lection est la meˆme que pre´ce´demment, en dehors du fait que l’on a
enleve´ les traces reconstruites comme venant de particules neutres a` long temps de
vie (K0s , L 0) et de l’interaction avec la matie`re. Le nombre de jets apre`s se´lection
dans les donne´es est d’environ 2.4 millions [33].
La figure 7.5(a) montre les distributions de l’impulsion transverse des jets
se´lectionne´s extraites des donne´es expe´rimentales et simule´es. La valeur moyenne
de l’impulsion transverse dans les deux e´chantillons est de 26 GeV/c. A cette im-
pulsion transverse, la taille du coˆne d’association est de D R=0.43 (3.1.1.1). A la
limite infe´rieure de se´lection, 20 GeV : D R=0.45 et enfin a` grand pT (150 GeV) :
D R=0.26.
Le ratio des distributions extraites des donne´es et du Monte-Carlo se trouve
sur la figure 7.5(c).
La multiplicite´ des traces associe´es aux jets est montre´e sur la figure 7.5(b). Le
nombre moyen de traces est de 3.1 dans les donne´es et 3.0 dans le Monte-Carlo.
Le ratio des distributions correspondantes et repre´sente´ sur la figure 7.5(d).
7.3.2 Mise en place de JetProb
7.3.2.1 Significance du parame`tre d’impact signe´
Sur la figure 7.6(a) se trouve la distribution de la significance du parame`tre
d’impact signe´ par rapport a` la direction du jet Sd0 . On observe un accord rai-
sonnable entre donne´es et Monte-Carlo. Toutefois, les queues, notamment a` Sd0
ne´gatif, sont plus larges dans les donne´es, comme on peut le voir sur la figure
7.6(b) montrant le ratio des deux distributions.
On verra les conse´quences de cette diffe´rence lors du calcul des probabilite´s
des traces et des jets.
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FIG. 7.5 – Impulsion transverse et multiplicte´ des traces et ratio des distributions.
Les donne´es expe´rimentales (point noirs) sont compare´es aux donne´es simule´es
(histogrammes pleins).
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FIG. 7.6 – Distribution de la significance du parame`tre d’impact signe´ par rapport
a` la direction du jet, Sd0 , pour les donne´es expe´rimentales (point noirs) et pour les
donne´es simule´es (histogrammes pleins) et ratio des distributions.
7.3.2.2 Construction de la fonction de re´solution
Etant donne´ le le´ger de´saccord entre donne´es et Monte-Carlo au niveau des
queues de distributions de Sd0 , deux fonctions de re´solution distinctes seront uti-
lise´es, l’une extraite des donne´es pour calculer la probabilite´ des traces dans
les donne´es, l’autre extraite du Monte-Carlo que l’on appliquera aux donne´es
Monte-Carlo. Pour obtenir ces fonctions de re´solution, on utilise toutes les traces
se´lectionne´es dans les jets ayant un parame`tre d’impact transverse ne´gatif puis
on syme´trise la distribution ainsi obtenue. Elle est ensuite ajuste´e par une forme
fonctionnelle. Afin d’obtenir un accord satisfaisant entre ajustements et distribu-
tions, une somme de deux gaussiennes a duˆ eˆtre utilise´e pour de´crire le coeur de
la distributions et de deux exponentielles pour de´crire les queues :
R(x) = p0e−x
2/2p21 + p2e−x
2/2p23 + e−p4−p5|x|+ e−p6−p7|x| . (7.1)
La meˆme forme est utilise´e a` la fois pour les donne´es et le Monte-Carlo. On
peut expliquer la ne´cessite´ d’introduire une exponentielle supple´mentaire par rap-
port a` la fonction habituellement utilise´e par le fait que l’on n’a pas se´pare´ les
traces en cate´gories. Il est a` noter que contrairement a` ce qui a e´te´ fait dans l’ana-
lyse a` 900 GeV, on n’utilise pas la ve´rite´ afin de ne conside´rer que les traces dans
les jets le´gers pour le Monte-Carlo. Ce choix a e´te´ impose´ par souci de cohe´rence :
si on n’utilise pas la meˆme fonction de re´solution pour les donne´es expe´rimentales
et simule´es, une comparaison n’est possible que si on utilise la meˆme strate´gie
d’extraction de ces fonctions.
Les re´sultats des ajustements avec les contributions des diffe´rents termes et
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l’histogramme ajuste´ se trouvent sur la figure 7.7(a) pour les donne´es et 7.7(b)
pour le Monte-Carlo. Les parame`tres des ajustements pour les donne´es et le Monte-
Carlo sont pre´sente´s dans le tableau 7.1.
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FIG. 7.7 – Distribution de la significance du parame`tre d’impact signe´ Sd0 pour les
traces de d0 ne´gatif syme´trise´e autour de 0 et ajuste´e avec la forme fonctionnelle
de l’e´quation 7.1.
7.3.2.3 Probabilite´ des traces
Parmi les traces associe´es aux jets, seules celles ayant un parame`tre d’impact
transverse positif sont utilise´es pour l’e´tiquetage. Leur multiplicite´ est illustre´e sur
la figure 7.8(a). En moyenne, 2 traces par jet sont utilise´es. Le ratio des distribu-
tions se trouve sur la figure 7.8(c).
Le nombre de jets ayant au moins une trace de parame`tre d’impact transverse
positif, et dont on va calculer la probabilite´ d’eˆtre le´ger, est de 1.9 million.
A partir du Sd0 de chaque trace, sa probabilite´ d’eˆtre prompte est calcule´e. On
obtient la distribution de la probabilite´ se trouvant sur la figure 7.8(b) et le ratio des
distributions sur la figure 7.8(d). On constate bien en regardant la ve´rite´ Monte-
Carlo, que les traces provenant des quarks b tendent a` avoir une faible probabilite´
de venir du vertex primaire.
On observe un excellent accord entre donne´es et Monte-Carlo. En particu-
lier, la distribution de la probabilite´ des traces dans les jets le´gers est bien plate
graˆce au fait que les traces reconstruites comme venant de particules neutres a`
long temps de vie ou d’interaction avec la matie`re aient e´te´ oˆte´es. En effet, elles
auraient simule´ des traces issues de vertex secondaires dans la partie positive de
la distribution Sd0 et auraient contribue´ a` peupler le premier bin.
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c2/Ndo f p0 p1 p2
Donne´es expe´rimentales 154.2/72 0.26±0.01 0.61±0.01 0.19±0.01
Donne´es simule´es 64.0/72 0.32±0.01 0.56±0.01 0.19±0.01
p3 p4 p5
Donne´es expe´rimentales 0.92±0.01 2.94±0.04 0.79±0.01
Donne´es simule´es 0.89±0.02 3.09±0.11 0.81±0.03
p6 p7
Donne´es expe´rimentales 6.08±0.03 0.21±0.01
Donne´es simule´es 6.07±0.06 0.23±0.01
TAB. 7.1 – Qualite´ de l’ajustement et parame`tres de la forme fonctionnelle uti-
lise´e pour de´crire la fonction de re´solution R, pour les donne´es expe´rimentales et
simule´es.
7.3.2.4 Probabilite´ des jets
La probabilite´ des jets d’eˆtre le´gers est obtenue en combinant les probabilite´s
des traces individuelles. Elle est repre´sente´e sur la figure 7.9(a). Le meˆme re´sultat
en e´chelle logarithmique (log10(Pjet)) se trouve sur la figure 7.9(b). Les ratios des
distributions correspondantes se trouvent sur les figure 7.9(c) et 7.9(d).
Les donne´es simule´es de´crivent tre`s bien les donne´es expe´rimentales.
Les caracte´ristiques du comportement des jets des diffe´rentes saveurs sont vi-
sibles dans le Monte-Carlo : la distribution de Pjet pour les jets le´gers est plate,
et les jets de saveurs lourdes sont principalement rassemble´s dans le premier bin.
Toutefois on remarque que les donne´es sont au-dessus du Monte-Carlo dans le
premier bin de la figure 7.9(a) (ce qui correspond aux bins allant de 1 a` 9 dans
la figure 7.9(b)). Ceci s’explique par le fait que donne´es et Monte-Carlo sont en
assez bon accord dans la partie positive de la distribution de Sd0 (7.6(a)), alors que
l’on avait une fonction de re´solution significativement plus large pour les donne´es.
Ceci implique ne´cessairement que pour une meˆme valeur de Sd0 , une trace dans
les donne´es aura une probabilite´ plus grande.
A l’aide du Monte-Carlo on peut estimer les performances de JetProb. Une
coupure a` Pjet < 0.050 correspondant a` une efficacite´ d’e´tiquetage des jets b dans
le Monte-Carlo de 60% permet de se´lectionner 151 281 jets dans les donne´es
contre 148 272 dans le Monte-Carlo. Ceci se´lectionne e´galement 24% des jets c
et correspond a` un rejet des jets le´gers de 18.5 environ.
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(a) Distribution du nombre de traces
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FIG. 7.8 – Distribution de la multiplicite´ des traces de d0 > 0 et de la probabi-
lite´ des traces pour les donne´es expe´rimentales (point noirs) et pour les donne´es
simule´es (histogrammes pleins) et ratio des distributions.
7.3.3 Conclusion
L’algorithme d’e´tiquetage JetProb, un des algorithmes les plus simples pour
les premie`res donne´es, a e´te´ applique´ aux donne´es collecte´es a`
√
s = 7 TeV. L’ac-
cord entre donne´es et Monte-Carlo est bon sous tous les aspects.
La bonne compre´hension des re´sultats nous laisse optimiste pour la suite, cet
algorithme pourra eˆtre aise´ment utilise´ pour les premie`res mesures de physique.
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FIG. 7.9 – Distribution de la probabilite´ Pjet et de -log10(Pjet) pour un jet d’eˆtre
compatible avec un jet le´ger pour les donne´es expe´rimentales (point noirs) et pour
les donne´es simule´es (histogrammes pleins) et ratio des distributions.
7.4 Eve´nements remarquables
Les e´ve´nements de signatures inte´ressantes qui vont eˆtre pre´sente´s ci-apre`s ont
e´te´ trouve´s dans un sous-lot de celui analyse´ pre´ce´demment de 1 nb−1 de donne´es.
C’est pourquoi les valeurs des poids des jets identifie´s ont e´te´ calcule´es et sont
compare´es avec des versions le´ge`rement diffe´rentes des algorithmes d’e´tiquetage,
ceci n’influant toutefois en rien les conclusions e´tablies.
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7.4.1 Bons candidats jets b
Un exemple d’excellent candidat jet b observe´ dans l’e´ve´nemnt 817 271 du
run 152 166 dans les donne´es a` 7 TeV se trouve sur la figure 7.10.
FIG. 7.10 – Candidat jet b dans l’e´ve´nement 817 271 du run 152 166.
Il s’agit d’un jet de pT =18.7 GeV/c (a` l’e´chelle e´lectromagne´tique), de h =-
0.14 et de f =-0.37.
Sa probabilite´ d’eˆtre un jet le´ger est tre`s faible, elle est de 9.10−5, 4 traces sont
utilise´es par JetProb pour la calculer.
Un vertex de´place´ est reconstruit dans ce jet avec 4 traces e´galement. La si-
gnificance de la longueur de vol est de 50, la masse du vertex reconstruit de 3.9
GeV/c2 et la distance au vertex primaire de 5.8 mm dans le plan transverse et de
-0.7 mm en z.
L’algorithme IP3D+SV1 retourne quant a` lui un poids e´leve´ de 14 mais sim-
plement donne´ a` titre indicatif dans la mesure ou` cet algorithme n’a pas encore pu
eˆtre calibre´ dans les donne´es.
Un autre tre`s bon candidat jet b avec un muon associe´, observe´ dans l’e´ve´nemnt
4 349 994 du run 152 409 dans les donne´es a` 7 TeV se trouve sur la figure 7.11.
Il s’agit d’un jet de pT =31 GeV/c (a` l’e´chelle e´lectromagne´tique) auquel 6
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FIG. 7.11 – Candidat jet b dans l’e´ve´nement 4 349 994 du run 152 409.
traces passant les coupures de se´lection usuelles (IP et SV) sont associe´es et parmi
lesquelles se trouve un muon de 6 GeV/c. Ces 6 traces servent a` la formation d’un
vertex secondaire de masse e´gale a` 3.7 GeV/c2 et de SL3D=24. La distance entre
vertex primaire et secondaire dans le plan transverse est de 5 mm.
7.4.2 Candidats e´ve´nements tt
Le nombre d’e´ve´nements tt semileptoniques attendus (dans les canaux e´lectron
et muon) est de 1 pour 21 nb−1. En effet, la section efficace tt a` 7 TeV est de 160
pb, dans 4/9ieme des cas l’e´ve´nement est semileptonique, donc dans 8/27ieme des
cas, l’un des W se de´sinte`gre en e´lectron ou muon : :
L =
1
s
=
1
160×10−3× 827
= 21nb−1 (7.2)
Dans le canal dileptonique (e´lectron ou muon), 1 e´ve´nement sera produit tous
les 127 nb−1.
Apre`s les diffe´rentes coupures de se´lection (leptons, jets, etc.), l’efficacite´ des
e´ve´nements est re´duite de 2 a` 4 fois selon les canaux.
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Quelques candidats ont e´te´ remarque´s et l’application des algorithmes d’e´tiquetage
des jets b a confirme´ la pre´sence de jets possiblement issus de quarks b. Les deux
premiers candidats qui vont eˆtre pre´sente´s ont e´te´ observe´s dans 1 nb−1 de donne´es
tandis que les deux suivants dans ∼ 100 nb−1.
7.4.2.1 Eve´nement die´lectron+3 jets
Le premier e´ve´nement (run 155 678, e´ve´nement 13 304 729) qui a retenu notre
attention contient 2 bons candidats e´lectrons et 3 jets de grande impulsion trans-
verse (> 20 GeV/c). Parmi eux, 2 sont de bons candidats jets b. Cette signature
est compatible avec un e´ve´nement tt dileptonique.
Les proprie´te´s des deux e´lectrons reconstruits sont rassemble´es dans le tableau
7.2.
pT (GeV/c) h f
Electron 1 55.2 -0.26 2.12
Electron 2 40.6 0.43 1.78
TAB. 7.2 – Proprie´te´s des e´lectrons reconstruits dans l’e´ve´nement 13 304 729 du
run 155 678.
Le tableau 7.3 rassemble les proprie´te´s cine´matiques et les valeurs de sortie de
IP3D+SV1 et des algorithmes d’e´tiquetage des jets b utilisables avec les premie`res
donne´es des 3 jets de grande impulsion transverse, range´s par pT de´croissant.
Jet1 Jet2 Jet 3
pT (GeV/c) 78 60 38
h 0.31 -1.40 1.89
f -0.73 -0.91 3.09
IP3D+SV1 10.8 4.4 -1.5
JetProb 3.6.10−4 0.016 0.091
TrackCounting 3.32 1.24 0.28
SV0 7.7 - -
TAB. 7.3 – Proprie´te´s cine´matiques et valeurs de sortie de IP3D+SV1 et des algo-
rithmes d’e´tiquetage des jets b utilisables avec les premie`res donne´es des jets de
grand pT reconstruits dans l’e´ve´nement 13 304 729 du run 155 678.
Sur les figures 7.12, 7.13 et 7.14 sont compare´es les valeurs obtenues en sortie
des algorithmes JetProb, TrackCounting et SV0 respectivement, des jets 1 (ligne
bleue), 2 (ligne noire) et 3 (ligne verte), aux distributions de ces algorithmes ex-
traites des donne´es a` 7 TeV.
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FIG. 7.12 – Distribution de -log10(Pjet).
On constate que le jet 1 est un tre`s bon candidat jet b, le jet 2 peut eˆtre un
candidat et le jet 3 n’en est probablement pas un.
Tout d’abord un tre`s bon indicateur de la possible saveur b du jet 1 est la
pre´sence d’un vertex secondaire reconstruit avec 4 traces (passant les coupures
utilise´es par les algorithmes base´s sur le vertex secondaire (voir section 3.1.2.1)).
Ce vertex est reconstruit avec une masse de 4.98 GeV/c2 et la distance entre le
vertex primaire et le vertex secondaire dans le de´tecteur est de 2.7 mm (0.61 mm
dans le plan transverse). Actuellement, un jet est conside´re´ comme e´tiquete´ b si
L3D
s L3D
> 7, or celle du jet 1 est de 7.7. La probabilite´ pour ce jet 1 d’eˆtre le´ger, four-
nie par JetProb, est de 3.6.10−4 (-log10(Pjet)=3.44), elle est calcule´e en utilisant
4 traces de parame`tre d’impact positif parmi 6 passant les coupures de se´lection
d’e´tiquetage des jets b. Leurs significances des parame`tres d’impact transverses
sont de 4.47, 3.32, 2.96 et 2.01. Enfin, l’algorithme TrackCounting qui coupe sim-
plement sur la significance de la seconde trace de plus grand Sd0 , retourne donc
une valeur de 3.32.
En ce qui concerne le jet 2, aucun vertex secondaire n’a e´te´ reconstruit mais
l’algorithme JetProb a utilise´ 4 traces dont une avec un tre`s grand Sd0 de 9.80. Les
Sd0 des autres traces valent 1.24, 0.92 et 0.40. La probabilite´ d’eˆtre un jet le´ger
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FIG. 7.13 – Distribution de la significance du parame`tre d’impact de la seconde
trace avec le plus grand Sd0 dans les jets..
est de 0.016 (-log10(Pjet)=1.79). TrackCounting a coupe´ sur la trace de Sd0 = 1.24
parmi 5 traces utilise´es.
Enfin le jet 3 a une probabilite´ d’eˆtre le´ger de 0.091 (-log10(Pjet)=1.04), qui
est supe´rieure a` la coupure de 0.050 correspondant a` une efficacite´ d’e´tiquetage
des jets b de 60 %. 3 traces sont utilise´es par cet algorithme, de Sd0 = 6.82, 0.29
et 0.13. TrackCounting coupe sur la trace de Sd0 =0.29.
7.4.2.2 Eve´nement muon+3 jets
Dans le second e´ve´nement remarquable (run 155 112, e´ve´nement 98 844 660)
ont e´te´ reconstruits : 1 muon isole´ de grande impulsion transverse, une quantite´
d’e´nergie transverse manquante non ne´gligeable et 3 jets de grande impulsion
transverse (> 20 GeV/c). L’un d’entre eux est un tre`s bon candidat jet b dans le
coˆne duquel un muon de basse impulsion a e´te´ trouve´. Cette signature est compa-
tible avec un e´ve´nement tt semileptonique.
Le muon isole´ reconstruit a une impulsion transverse de 22 GeV/c, une pseu-
dorapidite´ de 1.1 et un angle azimuthal de 1.59.
Le tableau 7.4 rassemble les proprie´te´s cine´matiques et valeurs de sortie de
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FIG. 7.14 – Distribution de la significance de la distance entre vertex primaire et
secondaire reconstruits..
IP3D+SV1 et des algorithmes d’e´tiquetage des jets b utilisables avec les premie`res
donne´es des 3 jets de grande impulsion transverse, range´s par pT de´croissant.
Jet1 Jet2 Jet 3
pT (GeV/c) 77 59 42
h -0.49 1.60 0.26
f 1.32 -2.60 -2.25
IP3D+SV1 7.16 -0.28 -3.53
JetProb 0.0203 0.136757 0.0775
TrackCounting 1.23 0.23 1.78
SV0 49.4 - -
SoftMu 2.89 - -
TAB. 7.4 – Proprie´te´s cine´matiques et les valeurs de sortie de IP3D+SV1,
SoftMuonTagger et des algorithmes d’e´tiquetage des jets b utilisables avec les
premie`res donne´es des jets de grand pT reconstruits dans l’e´ve´nement 98 844 660
du run 155 112.
D’apre`s les valeurs de sortie des algorithmes d’e´tiquetage, les jets 2 et 3 ne
sont pas de bons candidats jets b.
Le jet 1 est au contraire un tre`s bon candidat et il est tre`s interessant pour
plusieurs raisons : un vertex secondaire de masse e´gale a` 0.95 GeV/c2 a e´te´ re-
construit avec 3 traces a` une grande distance du vertex primaire : 33.1 mm (28.4
146
mm dans le plan transverse), et l’une de ces traces est un muon. Ce muon a une
impulsion transverse de 5.6 GeV/c, un h de -0.49 et un f de 1.34. Sa distance a`
l’axe du jet est de D R =0.022, son pT est de 128 MeV et le c 2 du matching entre la
trace du muon reconstruite dans les chambres a` muon et la trace reconstruite dans
le de´tecteur interne est de 1.60. Enfin son parame`tre d’impact transverse signe´ est
de 0.534 mm.
A titre de comparaison, se trouvent sur la figure 7.15, les distributions de d0,
pT et c 2 des muons associe´s aux jets dans les donne´es et le Monte-Carlo a` 7 TeV.
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FIG. 7.15 – Distributions relatives aux muons dans les jets. Les donne´es
expe´rimentales (points noirs) sont compare´es aux donne´es simule´es (histogramme
plein).
Malgre´ une valeur de pT assez petite, la trace du muon a un parame`tre d’im-
pact assez grand.
Cependant conside´rer ce jet comme issu d’un quark b n’est pas e´vident dans
la mesure ou` le vertex secondaire reconstruit, lorsque l’on mesure sa distance par
rapport a` l’origine du de´tecteur dans les plan transverse, se trouve a` 28.8 mm du
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centre du de´tecteur, tandis que le tube du faisceau a un rayon interne de 29.0 mm.
De plus la masse du vertex reconstruit est infe´rieure a` 1 GeV/c2. Il est donc envi-
sageable que ce qui est apparente´ a` un jet b soit en fait le re´sultat d’une interaction
dans la matie`re du de´tecteur, d’autant plus que l’algorithme e´liminant les vertex
coı¨ncidant avec des couches de de´tecteur n’agit pas au niveau du tube. Des e´tudes
sont en cours pour de´terminer la saveur du jet.
Un display de l’e´ve´nement se trouve sur la figure 7.16. Le jet avec vertex
secondaire et muon se trouve en haut. La trace en rose repre´sente le muon isole´.
FIG. 7.16 – Display de l’e´ve´nement 98 844 660 du run 155 112. Le tube ouvert
gris correspond au tube ou` circule le faisceau.
7.4.2.3 Eve´nement e´lectron+jets avec ∼ 100 nb−1
Dans cet e´ve´nement (run 158 975, e´ve´nement 21 437 359), repre´sente´ sur la
figure 7.17, un e´lectron de pT =41.4 GeV/c a e´te´ reconstruit, et l’e´nergie trans-
verse manquante trouve´e e´tait de 90.6 GeV. Quatre jets d’impulsion transverse
supe´rieure a` 20 GeV/c ont e´te´ se´lectionne´s, parmi eux, l’un est un tre`s bon can-
didat b : un vertex secondaire a e´te´ trouve´ a` une distance de 3.6 mm du vertex
primaire dans le plan transverse, sa masse est de 3.0 GeV/c2 et le nombre de traces
utilise´es pour le reconstruire est de 3. Les algorithmes base´s sur le parame`tre d’im-
pact ont utilise´ 4 traces et la probabilite´ du jet d’eˆtre le´ger calcule´e par JetProb est
tre`s faible (2.4.10−7). Enfin, la valeur de sortie de TrackCounting est de 14.7. Ce
jet a une impulsion transverse calibre´e de 76.5 GeV/c et se trouve a` h =-0.35 et
f =-2.69.
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FIG. 7.17 – Display de l’e´ve´nement 21 437 359 du run 158 975.
7.4.2.4 Eve´nement e´lectron, muon+jets avec ∼ 100 nb−1
Un candidat tt dileptonique a e´te´ trouve´ dans l’e´ve´nement 27 400 066 du run
158 582, repre´sente´ sur la figure 7.18. Les leptons reconstruits ont e´te´ identifie´s
comme un e´lectron de pT =22.7 GeV/c et un muon de pT =47.8 GeV/c. L’e´nergie
transverse manquante mesure´e e´tait de 90.6 GeV, et trois jets de grande impul-
sion transverse ont e´te´ reconstruits, dont l’un est un candidat b avec les proprie´te´s
suivantes :
– pT du jet : 56.9 GeV/c (calibre´), h =-1.11, f =-1.98
– Vertex secondaire reconstruit a` 3.8 mm du vertex primaire dans le plan
transverse, avec 3 traces, avec une masse de 1.56 GeV
– Probabilite´ d’eˆtre un jet le´ger : 0.0094, TrackCounting : 0.018.
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FIG. 7.18 – Display de l’e´ve´nement 27 400 066 du run 158 582.
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Conclusion
Dans ce document ont e´te´ pre´sente´es plusieurs e´tudes lie´es a` l’e´tiquetage des
jets b re´alise´es a` partir de la simulation Monte-Carlo ainsi que leur aboutissement
dans les premie`res donne´es.
Tout d’abord, une ame´lioration des performances d’un algorithme d’e´tiquetage,
JetProb a e´te´ obtenue a` partir de la simulation Monte-Carlo. Le rejet de jets le´gers
pour une meˆme efficacite´ d’e´tiquetage des jets b a pu ainsi eˆtre double´.
Par la suite, la pre´paration a` la mesure des performances des algorithmes
d’e´tiquetage dans les donne´es, faite a` partir de la simulation a e´te´ re´alise´e graˆce
a` la me´thode prelT . Il a e´te´ montre´ que cette mesure e´tait possible pour des jets
d’impulsion transverse allant jusqu’a` 60 GeV/c. Au-dela` la me´thode ne convenant
plus, les premie`res e´tapes d’une autre strate´gie utilisant les jets avec deux muons
ont e´te´ e´voque´es.
La dernie`re partie a e´te´ consacre´e a` la pre´sentation des re´sultats obtenus avec
les premie`res donne´es d’ATLAS, a` 900 GeV et a` 7 TeV, en se focalisant sur l’e´tude
des traces charge´es et de l’algorithme d’e´tiquetage JetProb. Un bon accord entre
donne´es Monte-Carlo et donne´es expe´rimentales a imme´diatement e´te´ observe´.
Des candidats jets b et e´ve´nements tt ont e´te´ pre´sente´s et discute´s.
Les prochaines e´tapes en ce qui concerne l’e´tiquetage des jets b consisteront a`
la mesure des performances dans les donne´es (e´te´ 2010). Dans les mois suivant et
jusqu’a` la fermeture du LHC fin 2011 pour 13 mois afin de pre´parer les collisions
a` plus haute e´nergie, l’e´tiquetage des jets b sera mis au service de la physique, en
particulier pour la rede´couverte du quark top ainsi que la mesure de ses proprie´te´s
(section efficace de production tt, masse, etc.). Avec une accumulation de 200
pb−1 de donne´es, la mise en place des algorithmes d’e´tiquetage plus performants
sera possible, tout comme l’utilisation d’e´ve´nements tt pour mesurer l’efficacite´
d’e´tiquetage dans les donne´es. Ensuite, l’e´ventuelle de´couverte de nouvelle phy-
sique, de ge´ne´rations supple´mentaires et d’un boson de Higgs pourra avoir lieu.
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Re´sume´
Le Mode`le Standard de la physique des particules pre´dit l’existence du boson de Higgs,
dont le canal de de´sinte´gration privile´gie´ a` basse masse est la production de paires de
quarks beaux. L’identification des jets issus de tels quarks dans le de´tecteur ATLAS, situe´
sur l’anneau du LHC, tient donc un roˆle majeur dans la physique des particules moderne.
Dans ce document, un aperc¸u des me´thodes d’e´tiquetage de ces jets b utilise´es dans
ATLAS ainsi que l’optimisation d’un algorithme en particulier, JetProb, sont pre´sente´s. La
pre´paration a` la mesure de l’efficacite´ de ces algorithmes dans les donne´es est e´galement
de´veloppe´e. Enfin, apre`s la prise de donne´es a` 900 GeV au centre de masse puis a` l’e´nergie
record de 7 TeV en 2009-2010, les premiers re´sultats concernant l’e´tude des traces charge´es
et la mise en place de l’e´tiquetage des jets b dans les donne´es ont e´te´ obtenus et sont ras-
semble´s ici. La comparaison avec la simulation montre un bon accord et les premiers
candidats jets b et e´ve´nements top observe´s sont e´tudie´s.
Mots Cle´s : LHC, ATLAS, e´tiquetage des jets beaux, JetProb, prelT , premie`res donne´es,
calibration dans les donne´es.
Abstract
English Title : Commissioning of b-tagging in the ATLAS experiment at the LHC.
The Standard Model of particle physics predicts the existence of the Higgs boson,
which preferentially decays to b quark pairs at low mass. The identification of jets stem-
ming from such quarks in the ATLAS detector, placed at the LHC, is thus one of the keys
to modern particle physics.
In this document, an overview of the b-tagging methods used in ATLAS as well as the
optimization of a specific algorithm, JetProb, are presented. The preparation to the measu-
rement of these algorithms efficiency in data is also developed. Finally, after the first data
taking at 900 GeV and then at the record energy of 7 TeV in 2009-2010, the first results
on charged track studies and b-tagging commissioning were obtained and are gathered to-
gether here. Comparison with simulation shows a good agreement and the first b-jet and
top events candidates are studied.
Key Words : LHC, ATLAS, b-tagging, JetProb, prelT , first data, calibration in data.
